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Tässä kokeellisessa tutkimuksessa seurattiin ennallistamistoimien vaikutuksia kenttäkerroksen 
putkilokasvilajistoon Seitsemisen kansallispuistossa vuosina 1995−2010. Ekologisen ennallistamisen 
tavoitteena on nopeuttaa ihmisen muuttaman ekosysteemin palautumista luonnontilaiseksi. Tässä 
tutkimuksessa ennallistamismenetelmänä käytettiin pienaukottamista, jonka avulla jäljitellään metsän 
luontaisia rakennepiirteitä ja prosesseja, kuten tuulenkaatoja ja myrskytuhoja. Sen ekologiset perusteet 
ovat boreaalisen havumetsän aukkohäiriödynamiikassa.	  	  
Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää, (1) muuttaako pienaukottaminen kenttäkerroksen kasvillisuutta 
ennallistamiskäsittelyn saaneilla alueilla, (2) monipuolistaako pienaukottaminen metsärakennetta 
luomalla elinolosuhteita valoa vaativalle sukkession alkuvaiheen kasvillisuudelle, (3) aloittaako 
pienaukottaminen uuden sukkessiokehityksen aukkohäiriödynamiikkamallin mukaisesti ja (4) 
voidaanko tämän seurannan perusteella ennustaa tulevan sukkessiokehityksen suuntaa ja nopeutta. 
  
Tutkimuskohde oli nuori kivennäismaalla sijaitseva havupuuvaltainen kasvatusmetsä. Ennallistamiskoe 
sisälsi 15 koealaa. Viidelle koealalle tehtiin syksyllä 1995 pieni aukko (2 aaria), viidelle suuri aukko 
(8 aaria) ja viittä käsittelemätöntä aluetta käytettiin vertailualoina. Kenttäkerroksen putkilokasvillisuutta 
tutkittiin koealoilla neliömetrin kokoisilla kasvillisuusruuduilla. Kasvillisuusseuranta suoritettiin vuoden 
1995 lähtötilanteen (ennen ennallistamistoimia) lisäksi neljä kertaa vuosina 1997, 2001, 2005 ja 2010. 
Tutkin eri tavalla käsiteltyjen koealojen kasviyhteisöjen rakennetta ordinaatioanalyysillä (Non-Metric 
Multidimensional Scaling; NMDS) ja ennallistamiskäsittelyn vaikutuksia kasvilajien runsauden 
vaihteluun yleistetyllä lineaarisella sekamallilla (Generalized Linear Mixed Models; GLMM). 
 
Tutkimusaineiston yleisimmät ja runsaimmat lajit olivat puolukka (Vaccinium vitis-idaea), metsälauha 
(Deschampsia flexuosa), mustikka (Vaccinium myrtillus) ja kanerva (Calluna vulgaris). Kasvillisuuden 
kokonaispeittävyys oli merkittävästi suurempi pienaukkokäsittelyn saaneilla koealoilla kuin vertailu-
aloilla 6−10 vuotta pienaukkokäsittelyn jälkeen.	  Pienaukotettujen koealojen kasviyhteisön rakenteessa 
tapahtunut muutos oli voimakkaampaa ja erisuuntaista kuin vertailualoilla. Sukkession alkuvaiheen 
pioneerilajit runsastuivat pienaukkokäsittelyn saaneilla alueilla heti käsittelyn jälkeisinä vuosina, mutta 
vähenivät seuranta-ajan lopussa sulkeutuneen metsän lajien palatessa koealoille. Pienaukkokäsittelyn 
vaikutus oli samansuuntainen sekä pienissä että isoissa aukoissa. Koealojen pohjois- ja eteläosien 
kasvillisuuden kokonaispeittävyys muuttui samansuuntaisesti koko seuranta-ajan.	  
 
Myrskyn jäljittely pienaukottamalla aiheutti alueella paikallisesti lyhytaikaisen ja pienialaisen häiriön, 
mikä loi metsikkötasolla selvästi rakenteellista monimuotoisuutta, mutta niiden pienen määrän takia 
vaikutus maisematasolla oli vähäinen. Viidentoista vuoden aikana pystyttiin käynnistämään 
aukkohäiriödynamiikkamallin mukaisia pienialaisia nuoria sukkessiovaiheita, joiden vaikutus näkyy 
mahdollisesti vasta pidemmän ajan kuluttua koko metsäalueen monirakenteisuutena. On 
todennäköistä, että sukkessiokehitys jatkuu näillä aloilla kohti sulkeutunutta metsää seuraavien 
vuosikymmenien ajan. Silloin metsään muodostunut monirakenteisuus edesauttaa monipuolisen ja 
luonnontilaisen metsän kaltaisen elinympäristöverkoston kehittymisen alueella. 
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1.	  Johdanto	  	  
1.1	  Luonnon	  monimuotoisuus	  Etelä-­Suomen	  metsissä	  	  Suomen	  koko	  maapinta-­‐alasta	  metsiä	  on	  75	  %.	  Noin	  puolet	  Suomen	  tunnetuista	  eliölajeista,	  joita	  arvioidaan	  olevan	  yhteensä	  42	  000,	  elää	  metsissä.	  Metsäisiä	  elinympäristöjä	  on	  Suomessa	  runsaasti	  eikä	  niiden	  pinta-­‐alan	  väheneminen	  ole	  ensisijainen	  monimuotoisuutta	  vähentävä	  ja	  uhanalaisuutta	  aiheuttava	  tekijä,	  vaan	  niiden	  laadullinen	  heikkeneminen	  intensiivisen	  ihmistoiminnan	  vuoksi	  (Rassi	  ym.	  2010).	  Metsien	  käsittely	  eri	  tavoin	  on	  johtanut	  siihen,	  ettei	  metsän	  luontainen	  rakenne	  ja	  häiriöihin	  perustuva	  dynamiikka	  toteudu	  samalla	  tavoin	  talousmetsissä	  kuin	  luonnonmetsissä	  (Kuuluvainen	  ym.	  2006).	  	  Metsät	  ovat	  merkittävä	  osa	  suomalaisen	  yhteiskunnan	  taloudellista	  perustaa	  ja	  kulttuurihistoriaa.	  Ne	  ovat	  olleet	  ja	  ovat	  tulevaisuudessakin	  varsin	  intensiivisessä	  puu-­‐	  ja	  energiatuotannollisessa	  käytössä	  (Jalonen	  ym.	  2006).	  On	  arvioitu,	  että	  Etelä-­‐Suomen	  metsistä	  pitäisi	  suojella	  10	  %,	  jotta	  metsien	  luontainen	  rakenne,	  sitä	  ylläpitävä	  dynamiikka	  ja	  metsäympäristöjen	  eliölajit	  voitaisiin	  säilyttää	  elinvoimaisina	  (Virkkala	  1996;	  Hanski	  2003).	  Tällä	  hetkellä	  Etelä-­‐Suomen	  metsistä	  on	  suojeltu	  2,3	  %.	  Metsälajien	  osuus	  Suomen	  uhanalaisista	  lajeista	  on	  36,2	  %.	  Suurimpia	  uhanalaisuuden	  uhkatekijöitä	  ovat	  metsien	  käsittely,	  kuten	  avohakkuut	  ja	  maaperän	  mekaaninen	  muokkaus.	  Metsien	  käsittely	  heikentää	  metsäluonnon	  monimuotoisuutta,	  koska	  se	  muuttaa	  metsien	  luontaisia	  puulajisuhteita,	  vähentää	  vanhojen	  metsien	  muodostumista,	  kookkaita	  puita	  ja	  lahopuuta	  sekä	  kuloalueita	  ja	  muita	  luontaisen	  sukkession	  alkuvaiheita	  (Esseen	  ym.	  1997;	  Jalonen	  ym.	  2006;	  Rassi	  ym.	  2010).	  	  Luonnonsuojelualueiden	  tarkoitus	  on	  turvata	  sellainen	  monimuotoisuus,	  joka	  ei	  säily	  talouskäytössä	  olevilla	  alueilla	  (Tukia	  ym.	  2001).	  Monimuotoisuuden	  ylläpitäminen	  metsien	  käytössä	  ja	  suojelussa	  on	  kirjattu	  myös	  metsälakiin	  (Metsälaki	  1996).	  Tätä	  monimuotoisuuden	  säilymistä	  voidaan	  edistää	  laajentamalla	  suojelualueverkkoa	  ja	  parantamalla	  sitä	  laadullisesti	  esimerkiksi	  ennallistamalla	  sekä	  muuttamalla	  talousmetsien	  käsittelytapoja	  monimuotoisuutta	  paremmin	  turvaaviksi	  (Jalonen	  ym.	  2006;	  Horne	  ym.	  2006).	  	  	  Ympäristöministeriön	  (2008)	  asettama	  työryhmä	  on	  laatinut	  Etelä-­‐Suomen	  metsien	  monimuotoisuuden	  toimintaohjelman	  (METSO),	  jonka	  tarkoituksena	  on	  vuoteen	  2016	  mennessä	  pysäyttää	  metsäisten	  luontotyyppien	  ja	  lajien	  taantuminen	  sekä	  vakiinnuttaa	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luonnon	  monimuotoisuuden	  suotuisa	  kehitys.	  Metsien	  suojeluverkosto	  muodostuu	  suojelualueista,	  erilaisista	  rajoitetuista	  metsätalouskäytössä	  olevista	  alueista	  ja	  talousmetsissä	  hoidetuista	  luontokohteista	  (Ympäristöministeriö	  2008).	  METSO-­‐ohjelman	  tarkoituksena	  on	  kehittää	  nykyistä	  suojelualueverkostoa	  ja	  talousmetsien	  luonnonhoitoa.	  	  	  	  
1.2	  Boreaalisen	  metsän	  luontainen	  rakenne	  ja	  dynamiikka	  ekologisen	  
ennallistamisen	  perustana	  	  Kasvillisuusyhteisö	  on	  jatkuvassa	  muutoksessa	  ilman	  häiriöitäkin,	  sillä	  eliöyhteisö	  itse	  muuttaa	  kasvaessaan	  ja	  kehittyessään	  elinympäristöään.	  Tätä	  vähitellen	  tapahtuvaa	  kasviyhteisön	  rakenteen	  ja	  lajikoostumuksen	  muutosta	  kutsutaan	  sukkessioksi	  (Clements	  1916;	  Watt	  1947).	  Sille	  on	  ominaista	  muutosten	  sarja,	  jolla	  on	  tietty	  suuntautuneisuus.	  Sukkessio	  on	  jaettu	  primääri-­‐	  ja	  sekundaarisukkessioon.	  Edellisessä	  eliöyhteisö	  kehittyy	  elottomalle	  maaperälle,	  jälkimmäisessä	  eliöyhteisö	  valtaa	  jo	  olemassa	  olevan	  elinympäristön	  jonkin	  häiriön,	  kuten	  maastopalon,	  myrskyn	  tai	  hyönteistuhon,	  seurauksena	  (Grime	  2001).	  Kasvit	  ovat	  kehittäneet	  erilaisia	  strategioita	  selviytyäkseen	  mahdollisimman	  hyvin	  sukkession	  ja	  häiriöiden	  jatkuvasti	  muuttaessa	  niiden	  elinympäristöä.	  	  Metsän	  sukkessiokehityksen	  ajateltiin	  1970-­‐luvulle	  asti	  päättyvän	  vakaaseen	  kliimaksi-­‐vaiheeseen,	  jota	  pidettiin	  metsäekosysteemin	  pysyvänä	  tilana.	  Häiriöitä	  pidettiin	  poikkeuksina	  tähän	  vakaaseen	  tilaan	  (Clements	  1916;	  Cajander	  1926).	  Vasta	  myöhemmin	  ymmärrettiin,	  että	  häiriöt	  ovat	  sukkessiokehityksen	  alulle	  panijoita	  (Pickett	  ym.	  1987)	  ja	  niiden	  aiheuttama	  elinympäristövaihtelu	  on	  ensiarvoisen	  tärkeää	  boreaalisen	  metsän	  eliölajiston	  monimuotoisuudelle	  (Attiwill	  1994;	  Esseen	  ym.	  1997;	  Siitonen	  2001).	  Merkittävimpiä	  metsän	  elinympäristövaihtelua	  aiheuttavia	  tekijöitä	  ovat	  metsäpalot	  ja	  myrskyjen	  aiheuttamat	  aukot	  metsässä.	  Häiriöiden	  seurauksena	  syntyy	  uudenlaisia	  elinympäristöjä,	  mikä	  antaa	  tilaa	  uusille	  lajeille	  saapua	  yhteisöön	  ja	  näin	  luoda	  ja	  ylläpitää	  eliöyhteisön	  monimuotoisuutta	  (Esseen	  ym.	  1997).	  	  	  Häiriöt	  yhdessä	  puustosukkession	  kanssa	  muodostavat	  metsän	  elinympäristökirjon,	  joka	  vaihtelee	  sekä	  alueellisesti	  että	  ajallisesti	  (Attiwill	  1994;	  Kuuluvainen	  1994;	  Kuuluvainen	  2002).	  Niin	  kutsuttu	  suuri	  kierto	  aiheuttaa	  häiriöitä	  laajalle	  alueelle	  (metsäpalot)	  ja	  pieni	  kierto	  suppealle	  alueelle	  (pienet	  myrskytuhot).	  Häiriön	  intensiteetti	  vaihtelee	  sekä	  suuressa	  että	  pienessä	  kierrossa	  ja	  se	  vaikuttaa	  merkittävästi	  häiriön	  jälkeiseen	  sukkessioon.	  Ajallisesti	  lyhytaikaiset	  häiriöt,	  kuten	  myrsky,	  tulipalo,	  lumivauriot	  tai	  hyönteistuhot,	  luovat	  
5	  
nopeasti	  paikallisesti	  uuden	  elinympäristön,	  kun	  taas	  näiltä	  häiriöiltä	  säästyneet	  alueet	  mahdollistavat	  elinympäristön	  säilymisen	  ja	  sukkessiokehityksen	  pidempiaikaisen	  jatkumon.	  	  	  Metsän	  hierarkinen	  rakenne	  ilmenee	  sisäkkäisinä	  organisaatiotasoina,	  jollaisen	  muodostavat	  esimerkiksi	  neulanen,	  puu,	  puuryhmä,	  metsikkö,	  metsäalue	  ja	  maantieteellinen	  alue.	  Lisäksi	  nämä	  tasot	  toimivat	  eri	  aikamittakaavoissa	  niin,	  että	  neulasen	  elinikä	  lasketaan	  vuosissa,	  puun	  elinikä	  vuosikymmenistä	  muutamaan	  sataan	  vuoteen	  ja	  metsäalueen	  elinikä	  sadoissa	  vuosissa.	  (Kuuluvainen	  ym.	  2004).	  Olemassa	  olevat	  metsät	  ja	  niiden	  lajisto	  ovat	  muodostuneet	  eri	  mittakaava-­‐	  ja	  aika-­‐akselitasojen	  yhteisvaikutuksesta.	  Tämä	  vuorovaikutus	  aiheuttaa	  sen,	  että	  metsät	  ovat	  bioottisilta	  ja	  abioottisilta	  ominaisuuksiltaan	  hyvin	  vaihtelevia	  eli	  heterogeenisia.	  Vaihtelevuus	  luo	  määrällisesti	  ja	  laadullisesti	  monenlaisia	  elinympäristöjä,	  mikä	  puolestaan	  mahdollistaa	  monimuotoisuudeltaan	  rikkaan	  metsämaiseman.	  Vaihtelevuus	  ilmenee	  kaikilla	  metsän	  hierarkiatasoilla	  aina	  lajinsisäisestä	  geneettisestä	  vaihtelusta	  maisematason	  vaihtelevuuteen,	  mitä	  ylläpitävät	  häiriöt	  sekä	  sukkessiokehitys	  (Esseen	  ym.	  1997;	  Norman	  &	  Christensen	  1997;	  Kuuluvainen	  2002;	  Kuuluvainen	  ym.	  2004).	  	  
	  
1.2.1	  Metsän	  luontainen	  aukkohäiriödynamiikka	  	  Yksittäisten	  puiden	  tai	  pienten	  puuryhmien	  kuollessa	  metsään	  avautuu	  aukkoja,	  joihin	  alkaa	  kasvaa	  uusi	  puusukupolvi	  (Watt	  1947).	  Tätä	  ilmiötä	  kutsutaan	  aukkohäiriödynamiikka-­‐teoriaksi	  (Van	  der	  Maarel	  1988).	  Sen	  mukaan	  sulkeutuneessa	  metsässä	  tapahtuu	  ennemmin	  tai	  myöhemmin	  sellainen	  luontainen	  häiriö,	  joka	  aiheuttaa	  aukkoja	  metsäpeitteeseen.	  Ikääntyvään	  metsään	  muodostuu	  näin	  pienipiirteisiä	  eri	  ikä-­‐	  ja	  kehitysvaiheissa	  olevia	  alueita,	  joissa	  elinkiertojatkumo	  vaihtelee	  ajan	  myötä	  aukko-­‐	  ja	  kasvuvaiheista	  kypsän	  metsän	  vaiheeseen,	  jossa	  jälleen	  muodostuu	  häiriön	  ansiosta	  uusia	  aukkoja	  (Watt	  1947).	  	  	  Metsän	  rakenteeseen	  aukkoja	  muodostavalla	  häiriöllä	  tarkoitetaan	  kertaluontoista	  tapahtumaa,	  joka	  muuttaa	  metsän	  puustorakennetta	  niin,	  että	  kasvutilaa	  vapautuu	  ja	  metsän	  pienilmasto	  muuttuu	  (Pickett	  &	  White	  1985;	  Kuuluvainen	  ym.	  2004).	  Häiriöt	  voivat	  johtua	  metsäekosysteemin	  sisäisistä	  eli	  autogeenisistä	  tai	  ulkopuolisista	  eli	  allogeenisistä	  tekijöistä.	  Edellisiä	  ovat	  puiden	  kilpailusta	  tai	  taudeista	  aiheutuvat	  puukuolemat	  ja	  jälkimmäisiä	  metsäpalojen	  ja	  myrskyjen	  aiheuttamat	  kuolemat	  (Kuuluvainen	  ym.	  2004).	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Häiriöiden	  toistumistiheys,	  voimakkuus	  ja	  intensiteetti	  vaihtelevat.	  Ne	  voivat	  olla	  pinta-­‐alaltaan	  pieniä	  ja	  suhteellisen	  usein	  tapahtuvia	  yksittäisiä	  tuulenkaatoja	  tai	  voimakkaan	  kertaluontoisen	  ja	  harvoin	  tapahtuvan	  metsäpalon	  tai	  myrskyn	  aiheuttamia	  suuria	  aukkoja.	  Suuria	  aukkoja	  muodostavia	  häiriöitä	  syntyy	  huomattavasti	  harvemmin	  kuin	  pieniä	  ja	  paikallisia,	  metsäkuvion	  sisällä	  tapahtuvia	  häiriöitä.	  Tämä	  aukkohäiriödynamiikan	  alueellinen	  ja	  ajallinen	  vaihtelu	  vaikuttaa	  siihen,	  millä	  tavoin	  kasvillisuusyhteisön	  dynamiikka	  alkaa	  kehittyä	  syntyneessä	  aukossa	  (Spies	  1989).	  Jos	  yhteisöä	  häiritään	  liian	  voimakkaasti	  tai	  liian	  usein,	  menestyvät	  siinä	  vain	  häiriöitä	  sietävät	  lajit.	  Erityisesti	  pienet	  aukot	  luovat	  metsärakenteeseen	  pienipiirteistä	  ja	  sukkessiovaiheiltaan	  erirakenteista	  metsää	  ja	  lisäävät	  näin	  metsien	  rakenteellista	  vaihtelua	  ja	  sitä	  kautta	  elinympäristöjen	  monimuotoisuutta	  (Esseen	  ym.	  1997;	  Lindenmayer	  &	  Franklin	  2002;	  Kuuluvainen	  ym.	  2004).	  Vaikka	  pioneerilajit	  hallitsevatkin	  häiriön	  jälkeistä	  elinympäristöä,	  ne	  myös	  helpottavat	  muiden	  lajien	  saapumista	  muokkaamalla	  elinympäristöä	  niille	  suotuisammaksi	  (Begon	  2005).	  	  	  
1.2.2	  Metsän	  kasvillisuussukkessio	  ja	  aluskasvillisuuden	  sopeutuminen	  
häiriöihin	  	  Kasvilajien	  elinympäristövaatimukset	  poikkeavat	  toisistaan.	  Ns.	  spesialistilajit	  ovat	  hyvin	  vaateliaita	  elinympäristönsä	  suhteen	  ja	  esiintyvät	  vain	  tietyillä	  kasvupaikoilla,	  kun	  taas	  yleislajit	  tulevat	  toimeen	  hyvin	  monenlaisissa	  metsissä.	  Mitä	  monipuolisempia	  elinympäristöjä	  on	  tarjolla,	  sitä	  useammalle	  lajille	  on	  tarjolla	  sille	  sopiva	  ekolokero	  (Kuuluvainen	  ym.	  2004).	  	  	  Häiriöt	  ovat	  olennainen	  osa	  metsädynamiikkaa	  ja	  samalla	  kasvillisuusdynamiikan	  alulle	  paneva	  tekijä,	  sillä	  aluskasvillisuuden	  monimuotoisuus	  on	  sidoksissa	  puuston	  häiriödynamiikkaan	  (Pickett	  &	  White	  1985;	  Kuuluvainen	  ym.	  2004).	  Fysikaaliset	  kasvuolosuhteet	  ovat	  hyvin	  erilaisia	  sulkeutuneissa	  metsissä	  ja	  aukoissa	  (Poulson	  &	  Platt	  1989).	  Häiriö	  vaikuttaa	  lajikoostumukseen	  vahingoittamalla	  tai	  tuhoamalla	  olemassa	  olevaa	  lajistoa,	  vapauttamalla	  kasvutilaa	  uusille	  kasveille	  tai	  muuttamalla	  elinympäristön	  resurssitarjontaa	  (Haussler	  2002;	  Kuuluvainen	  ym.	  2004).	  Havupuuvaltaisen	  metsän	  puuntaimien	  uudistumisen	  on	  todettu	  olevan	  moninkertaista	  metsään	  muodostuneessa	  aukossa	  sulkeutuneeseen	  metsään	  verrattuna	  (Spies	  ym.	  1990).	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Suomalainen	  metsäkasvilajisto	  on	  sopeutunut	  hyvin	  häiriöiden	  aiheuttamiin	  elinympäristömuutoksiin	  valon	  ja	  kosteuden	  suhteen.	  Ne	  pystyvät	  leviämään	  nopeasti	  juurakosta,	  lepotilan	  siemenistä	  tai	  itiöistä.	  Suuri	  osa	  lajeista	  esiintyy	  kaikissa	  metsän	  sukkessiovaiheissa,	  mutta	  niiden	  runsaussuhteissa	  on	  huomattavia	  eroja	  (Tonteri	  2004).	  	  Kenttäkerroksen	  kasvillisuus	  muuttuu	  nopeasti	  häiriön	  muodostamassa	  aukossa	  vanhan	  metsän	  lajiston	  taantuessa	  ja	  pioneerilajien	  vallatessa	  kasvutilaa.	  Runsaimmillaan	  lajimäärä	  on	  kuivilla	  ja	  tuoreilla	  kasvupaikoilla	  10−30–vuotiaissa	  metsissä,	  jonka	  jälkeen	  puuston	  tihentyminen	  alkaa	  vähentää	  pioneerilajistoa.	  Mitä	  karumpi	  kasvupaikka	  on	  kyseessä,	  sitä	  hitaampaa	  on	  kasvillisuuden	  muutos	  tämän	  jälkeen	  (Tonteri	  1994).	  	  Kivennäismaiden	  metsäkasvillisuus	  vaihtelee	  kasvupaikkatyypeittäin,	  metsäkasvillisuusvyöhykkeittäin,	  puuston	  iän	  ja	  pääpuulajin	  suhteen	  (Tonteri	  ym.	  2005).	  Erityisesti	  metsän	  ikä	  ja	  aluskasvillisuuden	  lajikoostumus	  ennen	  häiriötä	  vaikuttavat	  häiriön	  jälkeisen	  lajimäärän	  ja	  –	  koostumuksen	  kehitykseen,	  koska	  alueelle	  jää	  kasvien	  siemeniä,	  itiöitä	  ja	  juurakoita	  (de	  Granpré	  &	  Bergeron	  1997).	  Häiriön	  jälkeinen	  aluskasvillisuuden	  muutos	  on	  suurinta	  vanhoihin	  metsiin	  muodostuneissa	  aukoissa,	  sillä	  vanhoissa	  metsissä	  lajikoostumus	  on	  suppeampi	  kuin	  nuorissa	  metsissä.	  	  	  Metsän	  aluskasvillisuuskerros	  on	  tärkeä	  osa	  metsän	  monimuotoisuutta.	  Kilpailu	  valosta,	  vedestä	  ja	  ravinteista	  vaikuttaa	  myös	  puuntaimien	  varhaisvaiheen	  selviytymiseen.	  Kenttäkerroksen	  biomassa	  on	  yhteydessä	  valon	  määrään	  ja	  latvuskerroksen	  peittävyyteen.	  Valon	  lisääntyminen	  lisää	  aluskasvillisuuden	  biomassaa	  ja	  latvuston	  sulkeutuminen	  vähentää	  sitä	  (Zavitkovski	  1976;	  Ohmann	  &	  Grigal	  1985).	  Ison	  aukon	  pohjalle	  tulee	  valoa	  enemmän	  kuin	  pienen	  aukon	  pohjalle,	  mutta	  toisaalta	  reunapuiden	  korkeus	  voi	  vähentää	  valon	  määrää	  aukossa.	  Aukon	  pohjoisosa	  saa	  enemmän	  valoa	  päivässä	  kuin	  sen	  eteläosa,	  koska	  reunapuusto	  varjostaa	  aukon	  eteläosaa.	  Nuoremmat	  puut	  ovat	  lyhyempiä	  kuin	  vanhemmat	  puut,	  joten	  nuorissa	  metsissä	  valon	  määrä	  voi	  olla	  samankokoisessa	  aukossa	  suurempi	  kuin	  vanhoissa	  metsissä.	  Vanhoissa	  metsissä	  luontaisten	  häiriöiden	  aiheuttamien	  aukkojen	  onkin	  todettu	  olevan	  suurempia	  kuin	  nuoremmissa	  metsissä	  (Spies	  ym.	  1990).	  Lisäksi	  maaston	  topografia	  ja	  ilmansuunta	  vaikuttavat	  aukkoon	  tulevan	  valon	  määrään	  ja	  laatuun.	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1.3	  Ennallistamisen	  tarve	  ja	  tavoitteet	  Etelä-­Suomen	  metsissä	  	  	  Etelä-­‐Suomessa	  on	  erittäin	  vähän	  täysin	  luonnontilaisia	  metsiä	  jopa	  luonnonsuojelualueilla	  (Tukia	  ym.	  2001;	  Similä	  ym.	  2011a).	  Luonnontilaisen	  kaltaisten	  metsien	  rakenteiden	  palautumista	  voidaan	  edesauttaa	  ja	  nopeuttaa	  ennallistamalla,	  koska	  metsän	  rakenteen	  palautuminen	  luontaisesti	  on	  hidasta.	  Lajit	  saattavat	  kadota	  ennen	  kuin	  metsäelinympäristö	  on	  luontaisesti	  palautunut	  niille	  suotuisaksi.	  Siksi	  ennallistamalla	  voidaan	  nopeimmin	  turvata	  uhanalaisen	  ja	  taantuneen	  metsälajiston	  vaatimat	  elinympäristöt	  (Tukia	  2000b;	  Etelä-­‐Suomen	  ja	  Pohjanmaan…	  2000).	  	  	  Erilaisia	  ennallistamistoimia	  alettiin	  kokeilla	  USA:n	  preerioilla	  1930-­‐luvulla	  ja	  Suomessa	  1970-­‐luvulta	  lähtien	  ensin	  soilla	  ja	  myöhemmin	  metsissä.	  Näiden	  toimien	  tarkoituksena	  on	  siitä	  lähtien	  ollut,	  että	  ihmisen	  toiminnan	  muuttama	  alue	  pyritään	  saattamaan	  mahdollisimman	  lähelle	  muutoksia	  edeltänyttä	  tilaa	  tai	  sellaisen	  kehityksen	  alkuun,	  jossa	  eliöyhteisö	  vähitellen	  muuttuu	  luontaisen	  sukkession	  kautta	  luonnontilaiseksi	  (Jordan	  ym.	  1987;	  Metsähallitus	  1993).	  	  	  Metsän	  luontaisen	  häiriödynamiikan	  käyttäminen	  metsien	  ennallistamisen	  mallina	  on	  muodostunut	  tärkeäksi	  lähestymistavaksi	  pyrittäessä	  monimuotoisuuden	  turvaamiseen	  (Angelstam	  1998;	  Bergeron	  ym.	  2002;	  Similä	  ym.	  2011a).	  Metsien	  ennallistamisessa	  törmäämme	  väistämättä	  ristiriitaan,	  jossa	  ennallistamistavoitteeksi	  on	  asetettava	  tietty	  hetkellinen	  tila,	  vaikka	  ennallistettava	  systeemi	  on	  jatkuvassa	  muutoksessa	  (White	  &	  Bratton	  1980).	  Metsäluonnon	  osalta	  ei	  ole	  yksiselitteistä,	  mikä	  on	  se	  luonnontila,	  johon	  ennallistamisella	  pyritään.	  Metsämaisema	  rakentuu	  pienipiirteisistä	  metsikkölaikuista,	  joissa	  puuston	  ikärakenne	  ja	  kasvuolosuhteet	  vaihtelevat.	  Muutokset	  metsäluonnossa	  tapahtuvat	  hierarkisesti	  eri	  mittakaavatasoilla	  laji-­‐	  ja	  populaatiotasolta	  aina	  eliöyhteisö-­‐	  ja	  maisematasolle.	  Mietittäessä	  ennallistamisen	  tavoitteita	  ja	  toimenpiteitä	  tulee	  ottaa	  huomioon,	  tehdäänkö	  toimenpiteitä	  metsikkö-­‐	  vai	  alueellisella	  tasolla	  ja	  koskevatko	  toimenpiteet	  metsän	  rakennepiirteitä	  vai	  prosesseja.	  Lisäksi	  on	  tiedostettava,	  että	  metsän	  rakenteet	  ja	  prosessit	  ovat	  häiriö-­‐	  ja	  sukkessioprosessien	  kautta	  vuorovaikutuksessa	  toisiinsa,	  ja	  että	  metsikkötason	  toimenpiteet	  vaikuttavat	  myös	  alueellisessa	  mittakaavassa.	  (Etelä-­‐Suomen	  ja	  Pohjanmaan…	  2000).	  	  Ennallistamisen	  lähtökohtana	  on	  aina	  muuntunut	  ympäristö,	  minkä	  takia	  se	  voi	  reagoida	  ennakoimattomalla	  ja	  eri	  tavalla	  ennallistamistoimiin	  kuin	  mitä	  luonnontilaisessa	  ympäristössä	  tapahtuisi	  (Bradshaw	  1987;	  Etelä-­‐Suomen	  ja	  Pohjanmaan…	  2000).	  Siksi	  on	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tärkeää	  tuntea	  metsän	  luontainen	  rakenne,	  sen	  kehitys	  ja	  lajisto	  sekä	  niihin	  vaikuttavat	  prosessit,	  jotta	  voidaan	  arvioida	  ennallistamistoimien	  tavoitteita,	  toteuttamistapoja	  ja	  myöhemmin	  tuloksia	  (Bradshaw	  1987;	  Kuuluvainen	  ym.	  2002;	  Ennallistaminen	  suojelualueilla	  2003).	  Vertailemalla	  metsän	  oletettua	  luonnontilaa	  ja	  ihmisen	  muokkaamaa	  nykytilaa	  voidaan	  suunnitella	  sopivat	  ennallistamisen	  tavoitteet	  ja	  toimenpiteet	  (Kuva	  1).	  Ennallistamistoimien	  tulee	  perustua	  etukäteissuunnitelmaan	  ja	  toimenpiteiden	  jälkeistä	  sukkessiota	  on	  seurattava	  tapauksesta	  riippuen	  puuston,	  kasvillisuuden,	  käävästön,	  epifyyttijäkälien,	  hyönteisten	  ja	  linnuston	  osalta	  (Metsähallitus	  1993;	  Norman	  &	  Christensen	  1997;	  Tukia	  ym.	  2001;	  Päivinen	  &	  Aapala	  2007).	  	  
	  
Kuva 1. Ennallistamiseen vaikuttavat tekijät ja niiden suhde ekosysteemin rakenteeseen 
ja toimintaan. Muokattu Bradshawn (1997) mukaan (Tukia 2000b; Tolvanen 2011).	  	  	  Etelä-­‐Suomen	  metsät	  muodostuvat	  erilaisten	  suo-­‐	  ja	  metsätyyppien	  mosaiikeista.	  Yhtä	  luontotyyppiä	  edustava	  ala	  on	  yleensä	  varsin	  pieni,	  jolloin	  syntyy	  reuna-­‐	  ja	  vuorovaikutusta	  kuvioiden	  välille	  (Tukia	  ym.	  2001).	  Metsätyyppi	  ja	  metsän	  ikärakenne	  vaikuttavat	  sopivan	  ennallistamismenetelmän	  valintaan.	  Etelä-­‐Suomessa	  metsät	  kehittyvät	  luonnostaan	  pääasiassa	  vanhoiksi	  kuusivaltaisiksi	  metsiksi	  (Tukia	  2000	  b;	  Pennanen	  &	  Kuuluvainen	  2006).	  Ennallistamistoimien	  tavoitteena	  on	  nopeuttaa	  monipuolisten	  ja	  luonnontilaisten	  metsäalueiden	  kehittymistä	  (Jaakkola	  2003).	  	  Vaihtelevuuden	  luominen	  metsämaisemaan	  luo	  mahdollisimman	  paljon	  erilaisia	  elinympäristöjä,	  mikä	  edesauttaa	  myös	  uhanalaisen	  ja	  taantuneen	  lajiston	  elinmahdollisuuksia	  alueella	  (Kuuluvainen	  ym.	  2002).	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1.3.1	  Ennallistamistoimiin	  vaikuttavat	  tekijät	  	  	  Ennallistamistoimilla	  on	  mahdollista	  monipuolistaa	  elinympäristöä	  ja	  näin	  parantaa	  nimenomaan	  sen	  laatua,	  minkä	  heikkeneminen	  on	  tyypillistä	  suomalaisessa	  metsässä.	  Ennallistamistoimiin	  ei	  tule	  ryhtyä,	  jos	  alueen	  on	  mahdollista	  ajan	  myötä	  kehittyä	  luontaisesti	  kohti	  alkuperäisen	  kaltaista	  luonnontilaa	  (Metsähallitus	  1993).	  Ensiksi	  on	  ymmärrettävä	  ja	  määriteltävä,	  mitkä	  tekijät	  ympäristössä	  vaativat	  ennallistamista	  ja	  toiseksi	  ennallistamista	  vaativat	  tekijät	  on	  korjattava	  tarkoituksenmukaisesti	  ja	  oikealla	  tavalla	  (Bradshaw	  1987).	  Ennallistaminen	  kannattaa	  kohdistaa	  ensin	  niiden	  alueiden	  lähistölle,	  joilla	  tiedetään	  esiintyvän	  arvokasta	  lajistoa	  sekä	  yleensäkin	  mahdollisimman	  laajoille	  ja	  yhtenäisille	  alueille	  elinympäristöjen	  kytkeytyneisyyden	  parantamiseksi	  (Jaakkola	  2003;	  Jalonen	  ym.	  2006;	  Kuuluvainen	  ym.	  2006,	  Similä	  ym.	  2011b).	  Tällöin	  ennallistamistoimien	  vaikutukset	  ovat	  tehokkaimmillaan,	  sillä	  monimuotoisuuden	  lähdealueet	  sijaitsevat	  lähellä	  ennallistettavaa	  kohdetta.	  Tämä	  lisää	  elinympäristöjen	  kytkeytyneisyyttä	  ja	  helpottaa	  lajien	  leviämistä	  uusille	  alueille,	  jotka	  toivon	  mukaan	  ennallistamistoimien	  jälkeen	  voivat	  muodostua	  niille	  suotuisiksi	  elinalueiksi.	  	  	  Ennallistamistoimet	  tulee	  valita	  niin,	  että	  ne	  jäljittelevät	  mahdollisimman	  hyvin	  metsässä	  luontaisesti	  tapahtuvia	  häiriötekijöitä	  tai	  sukkessioprosessia.	  Aukkohäiriödynamiikan	  jäljittely	  pienaukottamalla	  sopii	  nuoren	  viljelymetsän	  ennallistamistoimeksi.	  Lahopuuta	  voidaan	  lisätä	  vaurioittamalla	  olemassa	  olevaa	  puustoa	  tai	  kaatamalla	  eläviä	  puita	  lahoaviksi	  maapuiksi.	  Metsiä	  voidaan	  ennallistaa	  myös	  polttamalla	  tai	  tekemällä	  lajisiirtoja	  (Reunanen	  1998;	  Tukia	  2000a;	  Etelä-­‐Suomen	  ja	  Pohjanmaan…	  2000).	  
	  
	  
1.3.2	  Pienaukottaminen	  ennallistamistoimena	  
	  Tässä	  tutkimuksessa	  ennallistamismenetelmänä	  käytetään	  pienaukottamista,	  jolla	  tarkoitetaan	  tässä	  kertaluonteista	  hoitotoimenpidettä,	  jossa	  metsäpeitteeseen	  tehdään	  aukkoja.	  Toimenpiteen	  tarkoitus	  on	  ohjata	  metsäluonnon	  oma	  sukkessiokehitys	  toimimaan	  luonnontilaisempaan	  suuntaan.	  Koska	  luonnontilaisessa	  metsässä	  kaatuneet	  puut	  jäävät	  metsän	  lahopuuresurssiksi,	  kuuluu	  tähänkin	  menetelmään	  olennaisena	  osana	  kaadettujen	  puiden	  jättäminen	  aukkoon.	  Runsas	  lehtipuun	  määrä	  on	  tyypillinen	  piirre	  nuorille	  ja	  keski-­‐ikäisille	  luonnonmetsille	  (Reunanen	  1998).	  Pienaukotus	  ei	  aina	  tarkoita	  sitä,	  että	  metsään	  tehdään	  puuton	  aukko.	  Lehtipuista	  haavat,	  lepät,	  raidat,	  pihlajat	  ja	  jalot	  lehtipuut	  säästetään	  hoitotoimissa	  monimuotoisuuden	  lisäämiseksi	  (Tukia	  ym.	  2001,	  Similä	  ym.	  2011b).	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Pienaukotuksen	  yhteydessä	  kaadettava	  puusto	  on	  yleensä	  nuorta	  ja	  läpimitaltaan	  pientä	  puustoa,	  jonka	  merkitys	  lahotessaan	  on	  uhanalaiselle	  lajistolle	  lyhytaikainen	  ja	  vähäinen	  (Tukia	  ym.	  2001).	  Suurempien	  lahopuiden	  ja	  keskivaiheen	  lahoamisasteen	  on	  todettu	  olevan	  monimuotoisuuden	  kannalta	  tärkeämpiä	  kuin	  pienten	  puiden	  (Siitonen	  2001).	  Pienet	  lahopuut	  ovat	  kuitenkin	  tärkeitä	  lahopuujatkumon	  muodostumisessa	  metsämaisemaan.	  	  Kuvassa	  2	  on	  lueteltu	  pienaukottamisen	  ennallistamistavoitteet	  eri	  mittakaavatasoilla,	  mutta	  menetelmän	  ensisijaisena	  tarkoituksena	  on	  luoda	  tasalaatuiseen	  metsärakenteeseen	  monipuolisuutta	  ja	  lahoavaa	  puuainesta	  sekä	  avata	  aukkoja	  lehtipuutaimistolle	  (Tukia	  2000b;	  Tukia	  ym.	  2001;	  Lindenmayer	  &	  Franklin	  2002;	  Hyvärinen	  ym.	  2007;	  Similä	  ym.	  2011b).	  Vaikka	  pienaukottamisen	  tavoitteet	  on	  eroteltu	  eri	  toimenpiteisiin	  eri	  mittakaavatasolla,	  ovat	  kaikki	  tekijät	  vuorovaikutuksessa	  toistensa	  kanssa	  metsän	  hierarkisen	  rakenteen	  ja	  dynaamisen	  luonteen	  takia,	  mitä	  kuvan	  2	  nuoli	  kuvaa.	  Pienaukottamisen	  toimenpiteet	  ovat	  suurimmaksi	  osaksi	  usein	  metsikkötason	  toimenpiteitä,	  mutta	  arvioitaessa	  ennallistamistoimien	  tuloksia,	  tulee	  toimenpiteiden	  alueelliset	  vaikutukset	  ottaa	  huomioon.	  	  
	  
Kuva 2. Pienaukottamisen ennallistamistavoitteet eri mittakaavatasoilla. Tekijän 
muokkaama Tukian 2000b mukaan.	  	  Metsän	  uudistumiskehityksen	  määrää	  syntyneessä	  aukossa	  ensisijaisesti	  aukon	  koko	  (Spies	  &	  Franklin	  1989).	  Aukon	  sopiva	  koko	  määräytyy	  ympäröivän	  puuston	  korkeuden	  mukaan	  niin,	  että	  aurinko	  paistaa	  kasvukauden	  aikana	  aukon	  maanpinnalla	  suurimman	  osan	  päivästä.	  Tällöin	  aukon	  sivun	  pituudeksi	  tulee	  1,5−2	  kertaa	  puuston	  valtapituus	  riippuen	  maaston	  muodoista	  ja	  ilmansuunnista	  (Tukia	  ym.	  2001).	  Mikroilmaston	  on	  säilyttävä	  metsäisenä,	  ei	  aukkoisena	  (Lindenmayer	  &	  Franklin	  2002).	  Puita	  pyritään	  kaatamaan	  eri	  ilmansuuntiin	  ja	  osittain	  toistensa	  päälle.	  Näin	  taataan	  aukkohäiriödynamiikan	  ja	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lehtipuukolonisaation	  suotuisa	  edistyminen.	  Kasvillisuuden	  rikkominen	  jäljittelee	  juuripaakkujen	  jättämää	  rikkoutunutta	  maata.	  Aukot	  aluskasvillisuudessa	  luovat	  potentiaalisia	  kasvupaikkoja	  heikommille	  kilpailijoille	  ja	  aktivoivat	  maaperän	  siemenpankkia	  (Tukia	  ym.	  2001;	  Kuuluvainen	  1994).	  
	  
	  
1.4	  Tutkimushanke	  	  Pro	  gradu	  –	  työni	  on	  osa	  Suomen	  ympäristökeskuksen	  ja	  Metsähallituksen	  luontopalveluiden	  vuonna	  1995	  alkanutta	  metsien	  ennallistamisen	  tutkimus-­‐	  ja	  kokeiluhanketta.	  Tämä	  hanke	  on	  metsien	  luonnonhoitoa	  ja	  biologisen	  monimuotoisuuden	  säilymistä	  tukeva	  hanke.	  Sen	  tarkoituksena	  on	  lisätä	  tietoa	  sekä	  kehittää	  suojelualueiden	  entisten	  talousmetsien	  luonnonhoitomenetelmiä.	  	  	  Hankkeeseen	  liittyy	  seitsemän	  erillistä	  tutkimuskohdetta	  Etelä-­‐Suomessa,	  joissa	  on	  tutkittu,	  kehitetty	  ja	  sovellettu	  erilaisia	  ennallistamismenetelmiä	  (Tukia	  2000a).	  Oma	  tutkimukseni	  on	  osa	  Seitsemisen	  kansallispuistossa	  tehtyä	  nuoren	  talousmetsän	  aukkodynamiikkakoetta,	  jossa	  seurataan	  kenttäkerroksen	  putkilokasvillisuuden	  kehittymistä	  viidentoista	  (1995−2010)	  seurantavuoden	  aikana.	  Kasvillisuuden	  lisäksi	  samoilla	  koealoilla	  Seitsemisessä	  seurataan	  myös	  puustorakenteen	  ja	  kovakuoriaislajiston	  kehitystä	  (Tukia	  2000a).	  	  
	  
	  
1.5	  Tutkimuksen	  tavoitteet	  	  Kenttäkerroksen	  kokonaiskasvillisuuspeitteisyys	  ja	  lajikoostumus	  vaihtelevat	  metsän	  sukkessiovaiheen	  mukaan.	  Tässä	  tutkimuksessa	  tutkin	  sitä,	  mikä	  osa	  kasvillisuuden	  muutoksesta	  johtuu	  tehdyistä	  ennallistamistoimenpiteistä	  ja	  mikä	  osa	  havaitusta	  laji-­‐	  ja	  runsausvaihtelusta	  on	  luontaista.	  Lisäksi	  haluan	  selvittää,	  millaista	  havaittu	  muutos	  on.	  	  	  Tässä	  tutkimuksessa	  tarkoituksenani	  on	  selvittää,	  (1)	  muuttaako	  pienaukottaminen	  kenttäkerroksen	  kasvillisuutta	  ennallistamiskäsittelyn	  saaneilla	  alueilla,	  (2)	  monipuolistaako	  pienaukottaminen	  metsärakennetta	  luomalla	  elinolosuhteita	  valoa	  vaativalle	  sukkession	  alkuvaiheen	  kasvillisuudelle,	  (3)	  aloittaako	  pienaukottaminen	  uuden	  sukkessiokehityksen	  aukkohäiriödynamiikkamallin	  mukaisesti	  ja	  (4)	  voidaanko	  tämän	  seurannan	  perusteella	  ennustaa	  tulevan	  sukkessiokehityksen	  suuntaa	  ja	  nopeutta.	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2.	  Aineisto	  ja	  menetelmät	  
	  
2.1	  Tutkimuskohde	  	  Seitsemisen	  kansallispuisto	  sijaitsee	  Pirkanmaalla	  Ikaalisten	  ja	  Kurun	  kuntien	  alueilla.	  Maantieteellisesti	  alue	  sijaitsee	  toisaalta	  Suomenselän	  karulla	  vedenjakajaseudulla	  ja	  toisaalta	  etelä-­‐	  ja	  keskiboreaalisen	  havumetsävyöhykkeen	  rajalla	  (Ahti	  ym.	  1968)	  (Kuva	  3).	  Tutkimusalue	  sijaitsee	  kansallispuiston	  lounaisosassa	  Koveron	  kruununtorpan	  ja	  Multiharjun	  vanhan	  metsän	  välisellä	  alueella	  (61°55	  ’N,	  23°25’E)(GRID	  6870:310)	  (Kuva	  4).	  Maisemassa	  vaihtelevat	  suo-­‐	  ja	  metsäalueet	  sekä	  harjut.	  Seitsemisen	  metsät	  ovat	  kasvillisuudeltaan	  karuja	  ja	  eteläboreaalisen	  kasvillisuusvyöhykkeen	  kaltaisia,	  mutta	  puustossa	  ja	  pintakasvillisuudessa	  on	  paikoitellen	  näkyvissä	  selviä	  pohjoisempien	  kasvillisuusvyöhykkeiden	  piirteitä	  (Leivo	  ym.	  1989;	  Jaakkola	  2003).	  Seitsemisen	  kansallispuisto	  on	  perustettu	  vuonna	  1982	  ja	  siellä	  harjoitettiin	  yleisesti	  metsätaloustoimintaa	  vuoteen	  1976	  asti	  (Metsähallitus	  1996;	  Tukia	  2000a).	  
	  
	  
Kuva 3. Suomen metsäkasvillisuusvyöhykkeet ja tutkimusalueen sijainti. Vyöhykerajat 
Ahdin ym. (1968) mukaan. Kartta: Ennallistaminen suojelualueilla… 2003, tekijän 
muokkaama. 	  Tutkimusalue	  on	  nuori	  kivennäismaalla	  sijaitseva	  havupuuvaltainen	  kasvatusmetsä.	  Se	  edustaa	  kasvupaikkatyypiltään	  suurimmaksi	  osaksi	  kuivahkoa,	  mutta	  myös	  paikoin	  tuoretta	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kangasmetsää	  (Leivo	  ym.	  1989).	  Viimeiset	  hakkuut	  siellä	  tehtiin	  vuonna	  1973,	  jonka	  jälkeen	  suoritettiin	  metsän	  uudistustoimet	  lähinnä	  kylvämällä	  (Tyllilä	  1981;	  Metsähallitus	  1996).	  Puusto	  on	  tutkimuksen	  aikana	  ollut	  noin	  35−45	  –	  vuotiasta	  lukuun	  ottamatta	  vanhan	  metsän	  koealaa	  Multiharjulla,	  jonka	  ikä	  on	  vähintään	  120	  vuotta.	  Kaikki	  uudistusalat	  kylvettiin	  aikoinaan	  männylle.	  Kahdeksalla	  pohjoisimman	  koealan	  metsäkuvioilla	  mäntyä	  on	  yli	  70	  %	  pohjapinta-­‐alasta,	  kuuden	  eteläisimmän	  koealan	  metsäkuviot	  ovat	  rehevämpinä	  kehittyneet	  sekametsiksi	  ja	  vanhan	  metsän	  koeala	  on	  kuusivaltainen	  (Kuva	  4).	  	  Haapaa	  alueen	  metsissä	  on	  niukasti,	  sillä	  männynversoruosteen	  väli-­‐isäntänä	  se	  poistettiin	  aikanaan	  viljelymetsistä.	  Muita	  metsänhoidollisia	  toimenpiteitä	  ei	  metsässä	  ole	  tehty	  (Jaakkola	  2003).	  	  	  Tutkimuskohde	  on	  valittu	  tarkoituksella	  alueelta,	  jonka	  luonnossa	  metsätaloustoimet	  ovat	  näkyvissä,	  koska	  tutkimustuloksia	  on	  tarkoitus	  soveltaa	  metsätalouskäytössä	  oleviin	  metsiin	  (Tukia	  2000a).	  Tutkimusalueen	  vieressä	  sijaitsevan,	  vuodesta	  1910	  lähtien	  suojellun,	  Multiharjun	  alueen	  metsän	  on	  arvioitu	  palaneen	  edellisen	  kerran	  vuonna	  1860	  (Metsähallitus	  1996).	  Uhanalaisten	  ja	  harvinaisten	  lajien	  esiintyminen	  keskittyy	  Seitsemisen	  kansallispuistossa	  Multiharjulle	  ja	  sen	  lähiympäristöön	  (Jaakkola	  2003;	  Kaipiainen-­‐Väre,	  H.,	  Ympäristöhallinnon	  Eliötietolajit	  -­‐järjestelmä	  30.11.2011).	  	  Terminen	  kasvukausi	  kestää	  alueella	  155−165	  päivää	  ja	  tehoisan	  lämpötilan	  summa	  on	  1100−1250	  °Cvrk.	  Vuotuinen	  kokonaissademäärä	  on	  600−650	  mm	  ja	  vuotuinen	  haihdunta	  325−350	  mm	  (Ilmatieteen	  laitos	  2011).	  Tutkimusalue	  sijaitsee	  keskimäärin	  160−170	  metriä	  merenpinnan	  yläpuolella.	  Alueella	  on	  keskimääräistä	  lumisemmat	  talvet	  kuin	  lähiympäristössä.	  Maaperä	  on	  pääosin	  moreenia	  (Jaakkola	  2003).	  	  	  
2.2	  Koeasetelma	  	  Boreaalisessa	  metsässä	  kasvillisuuden	  vaihteluun	  vaikuttavat	  monet	  tekijät,	  kuten	  ilmasto,	  ravinteisuus-­‐	  ja	  kosteusolot,	  topografia,	  kuolleen	  ja	  elävän	  puuston	  määrä	  ja	  laatu	  sekä	  ihmisen	  toiminta.	  Tämä	  on	  otettava	  huomioon	  koealoja	  valittaessa	  niin,	  etteivät	  ne	  peitä	  alleen	  itse	  kokeen	  vaikutuksia	  (Jalonen	  &	  Vanha-­‐Majamaa	  1998).	  	  Koealat	  pyrittiin	  sijoittamaan	  sivujensa	  suhteen	  pohjois-­‐eteläsuuntaisesti	  sekä	  keskelle	  metsäkuvioita,	  jotta	  vältettäisiin	  kuvioiden	  reunaosien	  muuttumia	  ja	  soistumapainanteita.	  Alueen	  suot	  on	  ennallistettu	  1995−2003	  (Ennallistaminen	  suojelualueilla…2003;	  Jaakkola	  2003).	  Tästä	  johtuva	  tulviminen	  voi	  aiheuttaa	  joillekin	  metsäkuvion	  reunoille	  ja	  niiden	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Kuva 4. Koealojen 1−15 sijainti Seitsemisen kansallispuistossa. Pieni aukko on merkitty 
neliöllä (1, 3, 5, 10, 14), iso aukko ympyrällä (2, 7, 8, 11, 13), vertailualue kolmiolla (4, 6, 
12, 15) ja vanhan metsän alue kärkikolmiolla (9).  
	  
	  Puut	  kaadettiin	  tyvestään	  niin,	  että	  kanto	  ja	  juuripaakku	  jäivät	  maahan	  eivätkä	  näin	  rikkoneet	  maanpintaa.	  Lisäksi	  käsiteltyihin	  aukkoihin	  jätettiin	  osa	  kaadetusta	  puuaineksesta	  siten,	  että	  kymmenestä	  aukosta	  kolme	  siivottiin	  kokonaan	  kaadetusta	  puusta	  (kaksi	  pientä	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ja	  yksi	  iso	  aukko),	  neljään	  jäi	  enintään	  2	  kuutiota	  puuainesta	  (kaksi	  pientä	  ja	  kaksi	  isoa	  aukkoa)	  ja	  kolmeen	  jätettiin	  kaikki	  aukosta	  kaadettu	  puuaines	  sekä	  tuotiin	  lisäksi	  muualta	  puuta	  yhteensä	  5−10	  kuutiota	  (kaksi	  isoa	  ja	  yksi	  pieni	  aukko).	  Kaadetut	  puut	  sijoitettiin	  aukolle	  tasaisesti	  (Tukia	  2000a).	  	  	  	  
2.3	  Kasvillisuuskuvaukset	  	  Kasvillisuustutkimus	  perustuu	  yleensä	  näytealoihin,	  joita	  tutkimalla	  pyritään	  kuvaamaan	  tutkittavan	  yhteisön	  lajisto	  ja	  lajiston	  runsaussuhteet.	  Optimaalista	  näytealamäärää	  ja	  –kokoa	  on	  vaikea	  määritellä,	  sillä	  lajimäärät	  ja	  –runsaudet	  vaihtelevat	  kasvupaikoittain.	  Myös	  lajiston	  jakautuminen	  tilassa	  vaihtelee	  (Jalonen	  &	  Vanha-­‐Majamaa	  1998).	  	  Tässä	  tutkimuksessa	  kenttäkerroksen	  kasvillisuutta	  tutkittiin	  koealoilla	  neliömetrin	  kokoisilla	  kasvillisuusruuduilla.	  Kasvillisuusseuranta	  suoritettiin	  vuoden	  1995	  lähtötilanteen	  (ennen	  ennallistamistoimia)	  lisäksi	  neljä	  kertaa	  vuosina	  1997,	  2001,	  2005	  ja	  2010.	  Neliömetrin	  kasvillisuusruutu	  on	  todettu	  riittävän	  kokoiseksi,	  jos	  ruutujen	  toistomäärä	  kokeessa	  on	  tarpeeksi	  suuri.	  Tämän	  kokoisilla	  kasvillisuusruuduilla	  peittävyysarviointi	  on	  luotettavampaa	  kuin	  suuremmilla	  kasvillisuusruuduilla	  (Jalonen	  ym.	  1998).	  Kasvillisuusruutujen	  ulkopuolelle	  jäävää	  kasvillisuutta	  koealalla	  ei	  kartoitettu.	  	  Ennen	  ennallistamiskäsittelyä	  vuonna	  1995	  kaikilla	  koealoilla	  oli	  16	  kasvillisuusruutua.	  Vuosina	  1997,	  2001,	  2005,	  2010	  isolla	  koealalla	  (8	  aaria)	  ja	  vertailualalla	  oli	  16	  kasvillisuusruutua,	  pienellä	  koealalla	  (2	  aaria)	  9	  kasvillisuusruutua	  (Kuva	  5).	  Kasvillisuusruudut	  sijoitettiin	  samoille	  paikoille	  koko	  seurantatutkimuksen	  ajan.	  Koska	  pienille	  koealoille	  jäi	  ennallistamiskäsittelyn	  jälkeen	  vain	  4	  keskimmäistä	  kasvillisuusruutua	  (pienemmän	  aukkokäsittelyn	  takia),	  lisättiin	  niille	  vuosina	  1997−2010	  5	  kasvillisuusruutua	  niin,	  että	  yhdellä	  koealalla	  oli	  käsittelyn	  jälkeisinä	  vuosina	  9	  kasvillisuusruutua	  per	  koeala.	  Kasvillisuusruutuja	  oli	  koealoilla	  vuonna	  1995	  yhteensä	  240	  kappaletta	  ja	  kunakin	  seurantavuotena	  205	  kappaletta.	  Koko	  seuranta-­‐aikana	  kasvillisuusruutuja	  kertyi	  1060	  kappaletta.	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Kuva 5. Kasvillisuusruutujen (1−16) sijainti koealalla. Katkoviivalla erotettu ruutu on pieni 
koeala. Rastit ovat vuonna 1997 asetettuja pienen koealan lisäruutuja. Koeala on jaettu 
pohjois- ja eteläosaan. 
	  Kasvillisuusseuranta	  suoritettiin	  kaikkina	  seurantavuosina	  heinäkuun	  kahden	  ensimmäisen	  viikon	  aikana.	  Kasvillisuutta	  arvioitiin	  ruudulla	  peittävyysprosentteina,	  mikä	  on	  kasvillisuustutkimuksessa	  käytetty	  tavallisin	  runsautta	  mittaava	  yksikkö	  (McCune	  &	  Grace	  2002).	  Nämä	  arviot	  suoritti	  koko	  seuranta-­‐ajan	  sama	  henkilö,	  mikä	  vähentää	  huomattavasti	  arvioijan	  vaihtumisesta	  aiheutuvaa	  virhemahdollisuutta	  (Jalonen	  ym.	  1998).	  Arviot	  tehtiin	  asteikolla	  0.2,	  0.5,	  1,	  2,	  3,	  5,	  7,	  10,	  15,	  20,	  30,	  …	  ,	  90,	  95,	  100	  %.	  Kasvillisuusruuduilla	  arvioitiin	  kenttäkerroksen	  putkilokasvien	  kokonaispeittävyys	  ja	  lajikohtaiset	  peittävyydet.	  Kenttäkerrokseen	  luettiin	  ruohot,	  heinämäiset	  kasvit,	  varvut	  ja	  alle	  0,5	  metrin	  mittaiset	  puuntaimet	  ja	  pensaat	  (Kuusipalo	  1996;	  Tukia	  2003).	  Kasvillisuusseurannassa	  käytetty	  maastolomake	  on	  liitteessä	  2.	  Kasvit	  on	  nimetty	  Retkeilykasvion	  (Hämet-­‐Ahti	  ym.	  1998)	  mukaan.	  	  	  
2.4	  Aineiston	  tilastollinen	  käsittely	  	  Tein	  tässä	  työssä	  vaadittavat	  tilastoanalyysit	  R-­‐ohjelmointiympäristössä	  (R	  Development	  Core	  Team	  2010)	  ohjelmaversiolla	  2.13.0	  (http://www.R-­‐project.org).	  Ensin	  laskin	  kenttäkerroksen	  putkilokasvilajien	  keskimääräiset	  peittävyysprosentit	  kullakin	  koealalla	  eri	  seurantavuosina.	  Analyysejä	  varten	  yhdistin	  pienet,	  isot	  ja	  vertailualat	  kunkin	  yhdeksi	  koealaksi	  laskemalla	  koealakohtaisesti	  peittävyyksien	  keskiarvot	  ja	  niille	  luottamusvälit.	  Analyyseihin	  otin	  mukaan	  kaikki	  havaitut	  kenttäkerroksen	  lajit.	  	  	  Koealojen	  kasvillisuuden	  vaihtelua	  tutkin	  monimuuttujamenetelmällä.	  Yhteisökoostumusta	  tarkastelin	  NMDS	  (Non-­‐Metric	  Multidimensional	  Scaling)	  –ordinaatiolla	  (Minchin	  1987).	  NMDS	  -­‐menetelmä	  sopii	  aineistolle,	  joka	  ei	  ole	  normaalisti	  jakautunut,	  koska	  menetelmä	  ei	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tee	  mitään	  ennakko-­‐oletuksia	  aineistosta	  (McCune	  &	  Grace	  2002).	  NMDS	  -­‐analyysi	  järjestää	  koealat	  niiden	  samankaltaisuuden	  mukaan	  moniulotteiseksi	  etäisyysmatriisiksi.	  Mitä	  samankaltaisempi	  kasvillisuus	  eri	  ryhmillä	  on,	  sitä	  lähemmäksi	  toisiaan	  ne	  ordinaatiokuvassa	  sijoittuvat.	  Tarkoitus	  oli	  selvittää	  erilaisen	  ennallistamiskäsittelyn	  saaneiden	  koealojen	  ja	  vertailualojen	  sijoittumista	  toisiinsa	  nähden	  kasvillisuuden	  rakenteen	  perusteella.	  Vertailuun	  käytin	  koealan	  kasvillisuusruuduista	  laskettua	  kasvilajien	  peittävyysprosenttien	  keskiarvoa	  kullekin	  koealalle.	  Analyysillä	  sain	  lajit	  ja	  koealat	  ryhmiteltyä	  valittujen	  muuttujien	  muodostaman	  kokonaisvaikutuksen	  avulla	  ja	  etsittyä	  aineistossa	  esiintyvät	  päävaihtelusuunnat.	  Harvinaiset,	  vain	  yhden	  kerran	  aineistossa	  esiintyvät	  kasvilajit	  poistin	  analyysistä,	  sillä	  ordinaatioanalyysissä	  ne	  voivat	  korostua	  virheellisesti.	  	  Ordinaatioanalyyseihin	  käytin	  R	  -­‐ohjelmointiympäristössä	  MASS	  -­‐paketin	  versiota	  2.13.1	  ja	  vegan	  -­‐paketin	  versiota	  2.13.1	  (Oksanen	  ym.	  2011).	  Valitsin	  analyysiin	  tulevien	  ulottuvuuksien	  määrän	  käyttäen	  screeplot	  -­‐analyysiä	  ecodist	  -­‐paketin	  versiossa	  2.13.2.	  Sen	  mukaan	  kahden	  ulottuvuuden	  jälkeen	  uusien	  akseleiden	  lisääminen	  laski	  vain	  vähän	  analyysin	  stressiarvoa,	  joka	  kertoo,	  kuinka	  hyvin	  havaintopisteiden	  sijoittuminen	  ordinaatiossa	  kuvaa	  aineistossa	  olevaa	  yhteisöjen	  todellista	  lajistorakennetta.	  Aineistolle	  tehtiin	  ennen	  analyysiä	  suositeltu	  ”Wisconsin	  double	  standardization”,	  jonka	  katsotaan	  yleisesti	  parantavan	  yhteisöaineiston	  tulosten	  laatua.	  Standardoinnilla	  tarkoitetaan	  sitä,	  että	  aineiston	  arvoja	  verrataan	  suhteessa	  toisiinsa.	  Ensin	  standardoidaan	  lajimaksimi	  ja	  sitten	  koealueet	  toisiinsa	  nähden	  (Oksanen	  2011).	  	  Koealojen	  putkilokasvien	  kokonaispeittävyyksien	  ja	  yksittäisten	  kasvilajien	  peittävyyksien	  muutoksia	  tutkin	  hierarkisilla	  malleilla.	  Aineistossa	  on	  toistomittauksia,	  jolloin	  havainnot	  eivät	  ole	  toisistaan	  riippumattomia,	  koska	  samaa	  havaintoyksikköä	  on	  mitattu	  useita	  kertoja	  eri	  vuosina.	  Lisäksi	  kokeessa	  on	  kiinteitä	  kasvillisuusruutuja,	  jolloin	  on	  todennäköistä,	  että	  lähekkäin	  sijaitsevilla	  kasvillisuusruuduilla	  havainnot	  ovat	  samanlaisempia	  keskenään	  kuin	  kauempana	  toisistaan	  sijaitsevilla	  kasvillisuusruuduilla.	  Hierarkisissa	  malleissa	  tätä	  ongelmaa	  kontrolloidaan,	  sillä	  ne	  eivät	  oleta	  havaintojen	  riippumattomuutta.	  Myös	  koealojen	  sijainti	  on	  sekoittava	  tekijä,	  jota	  on	  kontrolloitava.	  Emme	  ole	  kiinnostuneita	  varsinaisesti	  koealoista,	  vaan	  se	  on	  otos	  suuremmasta	  kokonaisuudesta,	  ja	  siksi	  koealan	  vaikutukset	  otetaan	  malliin	  mukaan	  niitä	  kuvaavina	  satunnaistekijöinä	  (McCulloch	  &	  Searle	  2001).	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Käytin	  analyyseissä	  selittävinä	  kiinteinä	  muuttujina	  (1)	  ennallistamiskäsittelyä	  eli	  vertasin	  pienaukkokäsittelyn	  saaneita	  koealoja	  vertailualoihin	  ja	  (2)	  tutkimusvuotta	  eli	  ajan	  vaikutusta	  kasvilajien	  peittävyyden	  muutokseen.	  Loin	  aineistoon	  ns.	  ”post”-­‐muuttujan,	  joka	  sai	  kaksi	  eri	  arvoa	  (0	  ja	  1)	  riippuen	  siitä,	  oliko	  havainto	  tehty	  ennen	  ennallistamiskäsittelyä	  eli	  vuonna	  1995	  vai	  sen	  jälkeen	  (1997−2010).	  Tämän	  pohjalta	  käytin	  vielä	  selittävinä	  kiinteinä	  muuttujina	  luotua	  (3)	  post-­‐muuttujaa,	  jolloin	  analyysiin	  saatiin	  mukaan	  käsittelyalojen	  kasvillisuuspeittävyyden	  alkutilanteen	  vaikutus	  vastemuuttujiin	  sekä	  (4)	  ennallistamiskäsittelyn	  ja	  post-­‐muuttujan	  yhdysvaikutusta,	  jolla	  selvitin,	  oliko	  kasvilajien	  peittävyydessä	  eroa	  eri	  käsittelyjen	  ja	  vuosien	  välillä.	  	  	  Koealojen	  putkilokasvien	  kokonaispeittävyyksien	  ja	  yksittäisten	  kasvilajien	  muutosten	  analyyseihin	  käytin	  yleistettyä	  lineaarista	  sekamallia	  (Generalized	  Linear	  Mixed	  Model;	  GLMM)	  ja	  Penalized	  Quasi-­‐Likelihood	  (PQL)	  -­‐estimaatiota,	  koska	  vasteen	  ehdollinen	  jakauma	  ei	  noudata	  normaalijakaumaa	  ja	  se	  sisältää	  satunnaistekijöitä	  (McCullagh	  &	  Nelder	  1989;	  Bolker	  ym.	  2009).	  Analyysissä	  käytin	  Poissonin	  virhejakaumaa,	  joka	  soveltuu	  lukumäärien	  ennustamiseen	  ja	  tilanteisiin,	  jossa	  lukumääriä	  havainnoidaan	  eri	  havaintoyksikköinä	  eripituisina	  ajanjaksoina	  tai	  muun	  kokoluokkaa	  kuvaavan	  muuttujan	  suhteen	  erisuuruisina.	  Vastemuuttujat	  tässä	  aineistossa	  kuvaavat	  prosenttiosuuksia	  ja	  mallia	  voidaan	  käyttää,	  koska	  mallissa	  prosentit	  voidaan	  ajatella	  koealan	  kokoon	  suhteutettuina	  lukumäärinä.	  Poissonin	  virhejakauma	  olettaa,	  että	  vastemuuttujan	  ehdollinen	  varianssi	  ja	  oletusarvo	  ovat	  samoja,	  mutta	  näin	  ei	  usein	  käytännössä	  kuitenkaan	  ole.	  Tästä	  johtuvaa	  ylihajontaa	  (overdispersion)	  voidaan	  kontrolloida	  R	  -­‐ohjelmistossa	  quasi-­‐Poisson	  –parametrillä	  (Fox	  2002).	  Se	  sallii	  sellaisen	  varianssin,	  jota	  aineisto	  parhaiten	  tukee	  ja	  estää	  todellisuutta	  pienempien	  keskivirheiden	  esiintymisen.	  GLMM-­‐analyyseihin	  käytin	  R	  -­‐ohjelmointiympäristössä	  MASS	  -­‐paketin	  versiota	  2.13.1,	  nlme	  -­‐paketin	  versiota	  2.13.1,	  lme4	  –paketin	  versiota	  2.13.2	  ja	  Matrix	  –paketin	  versiota	  2.13.2.	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3.	  Tulokset	  	  
3.1	  Lähtötilanne	  vuonna	  1995	  	  Putkilokasvien	  kokonaispeittävyys	  koealalla	  oli	  vuonna	  1995	  keskimäärin	  34	  %.	  Suurin	  peittävyys	  oli	  koealalla	  3,	  49	  %	  (tuleva	  pieni	  aukko),	  ja	  pienin	  peittävyys	  koealalla	  7,	  23	  %	  (tuleva	  iso	  aukko)	  (Kuva	  4,	  koealojen	  sijainti	  kartalla).	  Koealojen	  kenttäkerroksen	  putkilokasvien	  lajimäärä	  vaihteli	  vuonna	  1995	  välillä	  11−23.	  Eniten	  lajeja	  (n=23)	  tavattiin	  koealalla	  3	  (tuleva	  pieni	  aukko)	  ja	  vähiten	  (n=11)	  koealalla	  7	  (tuleva	  iso	  aukko).	  	  	  Tulevien	  pienten	  aukkojen,	  isojen	  aukkojen	  ja	  vertailualojen	  kokonaispeittävyydessä	  ja	  lajilukumäärässä	  ei	  ollut	  tilastollisesti	  merkitsevää	  eroa	  lähtötilanteessa	  (p	  >	  0,05).	  Vanhan	  metsän	  kokonaispeittävyys	  oli	  16	  %	  ja	  lajilukumäärä	  9	  kappaletta,	  mikä	  poikkesi	  selvästi	  muista	  koealoista	  (Kuva	  6).	  	  
	  
Kuva 6. Tulevien pienten ja isojen koealojen sekä vertailualojen kasvillisuuden 
kokonaispeittävyysprosentit ja lajilukumäärät vuonna 1995 (k.a. ± 95 % CI). Vanhan 
metsän koealoja on aineistossa vain yksi kappale. 	  
	  
3.2	  Kenttäkerroksen	  putkilokasvilajisto	  ja	  lajilukumäärä	  1995−2010	  	  Koealoilla	  havaittiin	  seurantavuosina	  yhteensä	  42	  eri	  lajia.	  Eniten	  lajeja	  löytyi	  vuonna	  1995	  (35	  lajia)	  ja	  vähiten	  vuonna	  2001	  (31	  lajia).	  23	  lajia	  havaittiin	  kaikkina	  seurantavuosina	  ja	  5	  lajia	  havaittiin	  vain	  yhtenä	  seurantavuotena	  (Liite	  2).	  Varsinaisia	  Punaisen	  kirjan	  (Rassi	  ym.	  2010)	  uhanalaisia,	  vaarantuneita	  tai	  silmälläpidettäviä	  putkilokasvilajeja	  ei	  koealoilta	  löytynyt	  lainkaan.	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Systemaattisesti	  sijoitetun	  näytealaverkoston	  ansiosta	  on	  mahdollista	  tarkastella	  lajien	  yleisyys-­‐	  ja	  runsaussuhteita	  tutkimusalueilla.	  Lajin	  frekvenssi	  osoittaa	  lajin	  yleisyyttä	  tutkimusalueella	  ja	  lajin	  peittävyys	  runsautta	  esiintymispaikoilla.	  Frekvenssi	  tarkoittaa	  tässä	  tutkimuksessa	  sitä,	  esiintyykö	  laji	  neliömetrin	  kasvillisuusruudussa	  vai	  ei	  ja	  runsaus	  lajin	  peittävyysprosenttia	  yhdessä	  kasvillisuusruudussa.	  Yleisimmät	  lajit	  olivat	  puolukka	  (Vaccinium	  vitis-­idaea),	  metsälauha	  (Deschampsia	  flexuosa)	  ja	  mustikka	  (Vaccinium	  
myrtillus).	  Lajien	  yleisyysjärjestys	  vaihteli	  jonkin	  verran	  vuosien	  välillä	  (Taulukko	  1).	  Runsaimmat	  lajit	  olivat	  puolukka,	  metsälauha	  ja	  kanerva	  (Calluna	  vulgaris).	  Lajien	  runsausjärjestys	  vaihteli	  jonkin	  verran	  vuosien	  välillä	  (Taulukko	  2).	  	  
Taulukko 1. Viisi yleisintä lajia (frekvenssi) eri seurantavuosina. Sama järjestysluku 
tarkoittaa yhtä suurta frekvenssiä. 
LAJI       1995 1997 2001 2005  2010 
puolukka  Vaccinium vitis-idaea    1. 1. 1. 1. 1. 
metsälauha  Deschampsia flexuosa    1. 1. 1. 1. 3. 
mustikka  Vaccinium myrtillus    1. 3. 5. 1. 1. 
kevätpiippo  Luzula pilosa     4. 3. 3. 5. 3. 
metsämaitikka   Melampyrum sylvaticum   - 3. 3. - - 
kotipihlaja  Sorbus aucuparia    4. - - 1. 5. 
metsätähti         Trientalis europea  4. - 5. - - 
-  = Laji ei ole ollut viiden yleisimmän joukossa kyseisenä seurantavuotena. 
 
Taulukko 2. Viisi runsainta lajia (peittävyysprosentin mukaan) eri seurantavuosina. Sama 
järjestysluku tarkoittaa yhtä suurta peittävyyttä. 
LAJI       1995 1997 2001 2005  2010 
puolukka  Vaccinium vitis-idaea    1. 1. 1. 1. 1. 
metsälauha  Deschampsia flexuosa    4. 2. 2. 2. 3. 
kanerva  Calluna vulgaris    2. 3. 3. 3. 2. 
mustikka  Vaccinium myrtillus    3. 4. - 4. 4. 
metsäkastikka   Calamagrostis arundinaceae   - - 4. 5. - 
rauduskoivu       Betula pendula  - 5. - - - 
vanamo  Linnea borealis     5. - - - - 
oravanmarja  Maianthemum bifolium    5. - - - 5. 
metsämaitikka   Melampyrum sylvaticum  - - 5. - - 
-  = Laji ei ole ollut viiden runsaimman joukossa kyseisenä seurantavuotena. 
	  
	  
3.3	  Kenttäkerroksen	  kasvillisuuden	  kehittyminen	  1995−2010	  
	  
3.3.1	  Kokonaispeittävyyden	  vaihtelu	  	  Pienaukkokäsittelyn	  saaneiden	  koealojen	  (isot	  ja	  pienet	  aukot)	  kokonaispeittävyys	  muuttui	  seurantajakson	  aikana	  samansuuntaisesti	  ja	  poikkesi	  vertailualueen	  kokonaispeittävyyden	  muutoksista	  vuosina	  2001,	  2005	  ja	  2010	  (F-­‐testi	  ”käsittely”,	  p	  =	  0,008**;	  Taulukko	  3).	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Vanhan	  metsän	  koealan	  kokonaispeittävyys	  poikkesi	  pienaukkokäsittelyn	  saaneista	  koealoista	  vuosina	  1995,	  1997,	  2001	  ja	  2005	  ja	  vertailualueen	  koealoista	  vuosina	  1995,	  1997	  ja	  2001	  (Kuva	  7).	  	  Pienillä	  ja	  isoilla	  koealoilla	  oli	  vuosien	  välinen	  kasvillisuuden	  kokonaispeittävyyden	  vaihtelu	  merkittävää	  (F-­‐testi	  ”vuosi”,	  p	  =	  0,001**;	  Taulukko	  3).	  Vertailualojen	  kokonaispeittävyydessä	  ei	  esiintynyt	  merkittävää	  vaihtelua	  seurantavuosina.	  Vanhan	  metsän	  alueella	  kokonaispeittävyys	  pysyi	  lähes	  samana	  vuosina	  1995	  ja	  1997,	  mutta	  nousi	  sen	  jälkeen	  tasaisesti	  vuosina	  2001,	  2005	  ja	  2010	  (Kuva	  7).	  	  
 
Kuva 7. Kasvillisuuden kokonaispeittävyys eri käsittelyn saaneilla koealoilla vuosina 
1995−2010 (k.a. ± 95 % CI). Vanhan metsän koealoja on aineistossa vain yksi kappale. 
 
 
Taulukko 3. Putkilokasvien kokonaispeittävyyden muutosta selittävän sekamallin 
(GLMM) kiinteiden muuttujien tulokset 1995−2010. Merkitsevyystasot 0,01 ≤ p < 0,05 (*), 
0,001 ≤ p < 0,01 (**), p < 0,001 (***). 
    Vapausasteet 
Vastemuuttuja Selittäjä  (osoittaja : nimittäjä) F-arvo  p-arvo 
Kokonaispeittävyys 
  (Vakio)  1 : 52   13762,1  < 0,001 
  Käsittely  2 : 11   7,675  0,008** 
  Vuosi  1 : 52   12,217  0,001** 
  Post  1 : 52   1,317  0,256 
  Käsittely*Post 2 : 52   4,232  0,019* 
	  
	  
3.3.2	  Kasviyhteisön	  rakenteen	  vaihtelu	  	  Tarkastelin	  kasviyhteisön	  rakenteen	  vaihtelua	  eri	  ennallistamiskäsittelyn	  saaneiden	  koealojen	  ja	  eri	  vuosien	  välillä	  NMDS	  -­‐monimuuttujamenetelmällä.	  Kaksiulotteisessa	  ordinaatioavaruudessa	  eri	  käsittelyn	  saaneet	  koealat	  erottuivat	  selvästi	  toisistaan	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kasviyhteisön	  rakenteen	  perusteella,	  sillä	  eri	  käsittelyjen	  sentroidit	  (=	  joukon	  keskusalkiot)	  erosivat	  permutaatiotestin	  mukaan	  tilastollisesti	  erittäin	  merkitsevästi	  toisistaan	  (r2	  =	  0,372	  	  p	  <	  0,001,	  n	  =	  99999	  permutaatiota)	  (Kuva	  8).	  	  	  
Kuva 8. NMDS -koealaordinaatio. Saman käsittelyn saaneiden koealojen eri 
seurantavuosien keskiarvot on yhdistetty viivalla. Vanhan metsän koealoja on 
aineistossa vain yksi kappale.	  	  Koealat,	  jotka	  sijaitsevat	  lähellä	  toisiaan	  ordinaatiokuvassa	  muistuttavat	  rakenteellisesti	  enemmän	  toisiaan	  kuin	  kaukana	  toisistaan	  sijaitsevat	  koealat.	  Vanhan	  metsän	  koeala	  sijoittuu	  ordinaatiossa	  selvästi	  erilleen	  käsittelyn	  saaneista	  koealoista	  kaikkina	  seurantavuosina.	  Vertailualat	  taas	  sijoittuvat	  ennallistamiskäsittelyn	  saaneiden	  koealojen	  ja	  vanhan	  metsän	  koealan	  välille.	  Vuonna	  1995,	  ennen	  ennallistamiskäsittelyä,	  vertailualan	  koealat	  ja	  tulevat	  isot	  ja	  pienet	  koealat	  sijoittuvat	  hyvin	  lähelle	  toisiaan	  ordinaation	  origon	  ympärille,	  mikä	  kertoo	  siitä,	  että	  lähtötilanteessa	  näiden	  koealojen	  kasviyhteisöjen	  rakenne	  on	  ollut	  samankaltainen.	  	  Isot	  ja	  pienet	  koealat	  muodostavat	  kuvaajan	  oikeaan	  laitaan	  oman	  ryhmänsä.	  Ne	  muuttuvat	  ordinaatiossa	  samansuuntaisesti	  seurantavuosien	  aikana.	  Vuonna	  1997	  nämä	  koealat	  siirtyvät	  vaaka-­‐akselilla	  poispäin	  vertailualoihin	  ja	  vanhan	  metsän	  koealaan	  verrattuna,	  mutta	  palaavat	  sen	  jälkeen	  takaisin	  päin	  kohti	  lähtötilannetta	  vuonna	  1995.	  Tämä	  kertoo,	  että	  kasviyhteisön	  koostumus	  poikkeaa	  heti	  käsittelyn	  jälkeen	  eniten	  vertailualan	  ja	  vanhan	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metsän	  koealoista,	  mutta	  on	  alkanut	  palautua	  seuranta-­‐ajan	  lopussa	  sulkeutuneemman	  metsän	  suuntaan	  lähelle	  alkutilannetta	  ennen	  metsän	  käsittelyä.	  	  	  Vertailualan	  koealat	  siirtyvät	  seuranta-­‐aikana	  lähemmäs	  vanhaa	  metsää	  kuin	  käsittelyn	  saaneita	  koealoja.	  Vertailualojen	  sukkessio	  on	  kehittymässä	  ikääntyneemmän	  metsän	  suuntaan.	  Vanhan	  metsän	  alueella	  muutos	  on	  tapahtunut	  poispäin	  kaikista	  muista	  koealoista,	  mutta	  seuranta-­‐ajan	  lopussa	  se	  on	  lähes	  palautunut	  aloituspisteeseen.	  	  	  NMDS	  -­‐monimuuttujamenetelmällä	  pyrin	  kasviyhteisön	  rakenteen	  lisäksi	  selvittämään	  aineiston	  kasvilajiston	  vaihtelusuuntaa	  (Kuva	  9).	  Kasvilajiordinaatiossa	  harvoin	  esiintyvät	  lajit	  sijoittuivat	  pääasiallisesti	  kauimmaksi	  origosta.	  Runsaussuhteiltaan	  tasaisesti	  kaikilla	  koealoilla	  koko	  seuranta-­‐ajan	  esiintyvät	  lajit	  näyttävät	  asettuvan	  lähelle	  ordinaation	  origoa.	  	  	  
 
Kuva 9. NMDS-lajiordinaatio. Yleisimmät ja runsaimmat lajit on merkitty mustalla 
ympyrällä (lajinimi kursivoitu), harvoin esiintyvät lajit harmaalla ympyrällä ja muut lajit 
valkoisella ympyrällä. Lajilista ja lajinimien lyhenteet on selitetty liitteessä 2.	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Kasvilajiordinaation	  vaaka-­‐akselin	  ulottuvuus	  on	  tulkittavissa	  metsän	  sulkeutuneisuutta	  kuvaavaksi	  akseliksi.	  Ennallistamiskäsittelyn	  saaneet	  koealat	  sijoittuvat	  ordinaatiossa	  samaan	  kohtaan	  pioneerilajien	  kanssa	  ja	  vertailualueet	  ja	  vanhan	  metsän	  alue	  samaan	  kohtaan	  sulkeutuneen	  metsän	  lajiston	  kanssa	  (Kuvat	  8	  ja	  9).	  	  Häiriöstä	  ja	  avoimesta	  kasvupaikasta	  hyötyvät	  kasvilajit,	  kuten	  metsäkastikka	  (Calamagrostis	  arundinacea),	  rauduskoivu	  (Betula	  pendula),	  hieskoivu	  (Betula	  pubescens),	  maitohorsma	  (Epilobium	  angustifolium),	  metsälauha	  ja	  kultapiisku	  (Solidago	  virgaurea),	  saavat	  vaaka-­‐akselilla	  suurempia	  arvoja	  kuin	  sulkeutunutta	  metsää	  ja	  muuttumatonta	  kasvuympäristöä	  suosivat	  lajit,	  kuten	  mustikka,	  nuokkutalvikki	  (Orthilia	  secunda),	  talvikki	  (Pyrola	  spp.)	  ja	  riidenlieko	  (Lycopodium	  annotinum).	  Keskelle	  jäävät	  lajit,	  joille	  metsän	  sulkeutuneisuus	  ei	  ole	  tärkein	  kasvupaikkaa	  määrittävä	  tekijä,	  esimerkiksi	  vanamo	  (Linnea	  
borealis),	  puolukka	  ja	  kevätpiippo	  (Luzula	  pilosa).	  	  	  Pystyakselilla	  olevalle	  toiselle	  ulottuvuudelle	  ei	  löytynyt	  yhtä	  selkeää	  ekologista	  tulkintaa.	  Kasvillisuusaineiston	  vaihtelu	  on	  kompleksinen	  ravinteisuus-­‐kosteus-­‐valoisuus	  –gradientti,	  josta	  ei	  voi	  erottaa	  yhtä	  selkeää	  vaikutussuuntaa.	  Koska	  seurantakertojen	  välillä	  on	  ollut	  useita	  vuosia,	  ovat	  kasvuolosuhteet	  voineet	  vaihdella	  suurestikin	  eri	  vuosina	  samoilla	  kasvupaikoilla,	  jolloin	  selkeää	  trendiä	  kasvuolosuhteista	  voi	  olla	  vaikea	  havaita.	  	  	  	  
3.3.3	  Sukkession	  alkuvaiheen	  kasvilajien	  esiintyminen	  	  Sukkession	  alkuvaiheen	  kasvilajistossa	  havaittiin	  muutoksia	  lajien	  runsaussuhteissa	  isoissa	  ja	  pienissä	  aukoissa.	  Aineistossa	  esiintyi	  sukkession	  alkuvaiheeseen	  luettavista	  lajeista	  metsäkastikka,	  metsälauha	  ja	  maitohorsma	  sekä	  puista	  raudus-­‐	  ja	  hieskoivu	  (käsitellään	  kappaleessa	  3.3.4).	  Nämä	  pioneerilajit	  lisääntyivät	  seurantajakson	  aikana	  ennallistamiskäsittelyn	  saaneilla	  alueilla,	  mutta	  vertailualoilla	  niiden	  peittävyydessä	  ei	  tapahtunut	  vastaavaa	  muutosta.	  	  Metsäkastikan	  esiintyvyydessä	  oli	  tilastollisesti	  merkittävä	  ero	  ennen	  ennallistamiskäsittelyä	  verrattuna	  käsittelyn	  jälkeisiin	  vuosiin	  (F-­‐testi	  ”post”	  p	  =	  0,034*;	  Taulukko	  4).	  Se	  runsastui	  eniten	  pienaukoissa	  6	  vuotta	  ennallistamiskäsittelyn	  jälkeen	  vuonna	  2001,	  mutta	  ennallistamiskäsittelyn	  aiheuttama	  muutos	  ei	  ollut	  tilastollisesti	  merkitsevää	  (F-­‐testi	  ”käsittely”	  p	  >	  0,05;	  Taulukko	  4	  ja	  Kuva	  10a).	  Vuoteen	  2010	  mennessä	  metsäkastikan	  peittävyys	  oli	  laskenut	  lähes	  nollaan	  kaikilla	  koealoilla.	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Metsälauhan	  peittävyyden	  muutos	  oli	  ennallistamiskäsittelyä	  edeltäneeseen	  tilanteeseen	  verrattuna	  kaikista	  putkilokasvilajeista	  huomattavinta	  (F-­‐testi	  ”post”	  p	  <	  0,001***;	  Taulukko	  4).	  Se	  runsastui	  eniten	  6	  vuotta	  ennallistamiskäsittelyn	  jälkeen	  pienaukoissa	  (F-­‐testi	  ”käsittely”	  p	  =	  0,003**;	  Taulukko	  4).	  Seuranta-­‐ajan	  lopussa	  (vuonna	  2010)	  se	  oli	  enää	  hieman	  runsaampi	  pienaukoissa	  kuin	  vertailualoilla,	  jossa	  sitä	  esiintyi	  tasaisesti	  koko	  seuranta-­‐ajan.	  Vanhan	  metsän	  koealalla	  metsälauhaa	  esiintyi	  erittäin	  niukasti	  (Kuva	  10b).	  	  
	  
Kuva 10. a) Metsäkastikan ja b) metsälauhan keskimääräinen peittävyysprosentti 
koealalla käsittelyn mukaan vuosina 1995−2010 (k.a. ± 95 % CI). Vanhan metsän 
koealoja on aineistossa vain yksi kappale.  	  Maitohorsman	  esiintyvyydessä	  oli	  tilastollisesti	  merkittävä	  ero	  ennen	  ennallistamiskäsittelyä	  verrattuna	  käsittelyn	  jälkeisiin	  vuosiin	  (F-­‐testi	  ”post”	  p	  =	  0,009**;	  Taulukko	  4).	  Maitohorsma	  runsastui	  eniten	  6	  vuotta	  ennallistamiskäsittelyn	  jälkeen	  vuonna	  2001	  pienessä	  aukossa,	  mutta	  ennallistamiskäsittelyn	  aiheuttama	  muutos	  ei	  ollut	  tilastollisesti	  merkitsevää	  (F-­‐testi	  ”käsittely”	  p	  >	  0,05;	  Taulukko	  4).	  Vuoteen	  2010	  mennessä	  maitohorsman	  peittävyys	  oli	  laskenut	  lähes	  nollaan	  kaikilla	  koealoilla	  (Kuva	  11).	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Kuva 11. Maitohorsman keskimääräinen peittävyysprosentti koealalla käsittelyn mukaan 
vuosina 1995−2010 (k.a. ± 95 % CI). Vanhan metsän koealoja on aineistossa vain yksi 
kappale. 	  
Taulukko 4. Putkilokasvien peittävyyden muutosta selittävän sekamallin (GLMM) 
kiinteiden muuttujien tulokset 1995−2010. Merkitsevyystasot 0,01 ≤ p < 0,05 (*), 
0,001 ≤ p < 0,01 (**), p < 0,001 (***). 
    Vapausasteet 
Vastemuuttuja Selittäjä  (osoittaja : nimittäjä) F-arvo  p-arvo 
Metsäkastikka 
  (Vakio)  1 : 52   0,777  0,382 
  Käsittely  2 : 11   1,302  0,311 
Vuosi  1 : 52   0,187  0,667 
  Post  1 : 52   4,762  0,034* 
  Käsittely*Post 2 : 52   1,216  0,305 
Metsälauha 
  (Vakio)  1 : 52   377,46  < 0,001 
  Käsittely  2 : 11   10,64  0,003** 
Vuosi  1 : 52   0,285  0,595 
  Post  1 : 52   14,55  < 0,001*** 
  Käsittely*Post 2 : 52   3,305  0,045* 
Maitohorsma 
  (Vakio)  1 : 52   7,148  0,0100 
  Käsittely  2 : 11   0,063  0,9386 
Vuosi  1 : 52   3,807  0,0564 
  Post  1 : 52   7,208  0,0097** 
  Käsittely*Post 2 : 52   0,000  1,0000 	  	  
3.3.4	  Puiden	  ja	  pensaiden	  taimettuminen	  	  Tässä	  aineistossa	  esiintyi	  9	  eri	  puu-­‐	  ja	  pensaslajia:	  raudus-­‐	  ja	  hieskoivu,	  haapa	  (Populus	  
tremulus),	  kuusi	  (Picea	  abies),	  mänty	  (Pinus	  sylvestris),	  kotikataja	  (Juniperus	  communis),	  kotipihlaja	  (Sorbus	  aucuparia)	  sekä	  virpapaju	  (Salix	  aurita)	  ja	  kiiltopaju	  (Salix	  phylicifolia).	  Koska	  tässä	  tutkimuksessa	  luetaan	  kenttäkerroksen	  kasvillisuuteen	  vain	  alle	  0,5	  metrin	  kokoiset	  putkilokasvit,	  eivät	  seuranta-­‐aikana	  yli	  puolen	  metrin	  korkeuteen	  kasvaneet	  puun-­‐	  ja	  pensastaimet	  enää	  kuulu	  tarkasteltavan	  kasvillisuuden	  joukkoon.	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Puun-­‐	  ja	  pensastaimien	  esiintyvyys	  oli	  koivuja	  ja	  haapaa	  lukuunottamatta	  tasaista	  ja	  vähäistä	  riippumatta	  ennallistamiskäsittelystä	  tai	  seurantavuodesta	  (Taulukko	  5).	  Lajeja,	  joiden	  kokonaispeittävyys	  koealalla	  vaihteli	  1−5	  %	  välillä,	  olivat	  kuusi,	  haapa,	  virpapaju	  ja	  pihlaja.	  Lajeja,	  joiden	  kokonaispeittävyys	  jäi	  koko	  seuranta-­‐ajan	  alle	  1	  %	  koealalla,	  olivat	  mänty,	  kotikataja	  ja	  kiiltopaju	  eikä	  näin	  vähäisen	  esiintyvyyden	  takia	  näille	  lajeille	  voinut	  tehdä	  sekamallianalyysiä.	  	  Koivujen	  (raudus-­‐	  ja	  hieskoivu)	  taimien	  peittävyyden	  vaihtelu	  eri	  vuosina	  pienillä	  ja	  isoilla	  koealoilla	  oli	  merkittävää	  (F-­‐testi	  ”vuosi”,	  p	  =	  0,004**;	  Taulukko	  5).	  Niiden	  taimet	  lisääntyivät	  isossa	  ja	  pienessä	  aukossa	  heti	  käsittelyn	  jälkeisenä	  vuonna	  1997,	  mutta	  sen	  jälkeen	  taimettumista	  ei	  enää	  juuri	  tapahtunut	  seurantajakson	  aikana.	  Vertailualojen	  kokonaispeittävyydessä	  ei	  esiintynyt	  merkittävää	  vaihtelua	  seurantavuosina	  (Kuva	  12a).	  
	  
Kuva 12. a) Koivujen (raudus- ja hieskoivu yhteensä) ja b) haavan keskimääräinen 
peittävyysprosentti koealalla käsittelyn mukaan vuosina 1995−2010 (k.a. ± 95 % CI). 
Vanhan metsän koealoja on aineistossa vain yksi kappale. 	  Haavan	  taimien	  peittävyydessa	  esiintyi	  jonkin	  verran	  vaihtelua	  eri	  vuosina	  (F-­‐testi	  ”vuosi”,	  p	  =	  0,024*;	  Taulukko	  5).	  Haavan	  taimet	  lisääntyivät	  hieman	  isossa	  aukossa	  vuonna	  2001,	  mutta	  sen	  jälkeen	  taimettumista	  ei	  enää	  juuri	  tapahtunut	  seurantajakson	  aikana.	  Pienten	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koealojen	  ja	  vertailualojen	  kokonaispeittävyydessä	  ei	  esiintynyt	  merkittävää	  vaihtelua	  seurantavuosina	  (Kuva	  12b).	   
 
Taulukko 5. Puiden ja pensaiden taimien peittävyyden muutosta selittävän sekamallin 
(GLMM) kiinteiden muuttujien tulokset 1995−2010. Merkitsevyystasot 0,01 ≤ p < 0,05 (*), 
0,001 ≤ p < 0,01 (**), p < 0,001 (***). 
    Vapausasteet 
Vastemuuttuja Selittäjä  (osoittaja : nimittäjä) F-arvo  p-arvo 
Raudus- ja hieskoivu yhteensä 
  (Vakio)  1 : 52   4,127  0,047 
  Käsittely  2 : 11   0,007  0,993 
Vuosi  1 : 52   8,908  0,004** 
  Post  1 : 52   0,000  1,000 
  Käsittely*Post 2 : 52   0,000  1,000 
Haapa 
  (Vakio)  1 : 52   15,49  0< ,001 
  Käsittely  2 : 11   0,601  0,565 
Vuosi  1 : 52   5,374  0,024* 
  Post  1 : 52   0,000  0,999 
  Käsittely*Post 2 : 52   0,000  1,000 
Kuusi 
  (Vakio)  1 : 52   28,28  <0,001 
  Käsittely  2 : 11   0,900  0,434 
Vuosi  1 : 52   1,564  0,217 
  Post  1 : 52   1,723  0,195 
  Käsittely*Post 2 : 52   0,000  1,000 
Kotipihlaja 
  (Vakio)  1 : 52   16,07  < 0,001 
  Käsittely  2 : 11   1,173  0,345 
Vuosi  1 : 52   2,278  0,137 
  Post  1 : 52   1,101  0,299 
  Käsittely*Post 2 : 52   0,832  0,441 
Virpapaju 
  (Vakio)  1 : 52   10,90  0,002 
  Käsittely  2 : 11   0,026  0,974 
Vuosi  1 : 52   0,367  0,547 
  Post  1 : 52   0,257  0,614 
  Käsittely*Post 2 : 52   1,274  0,288 	  	  
3.3.5	  Muiden	  kasvilajien	  esiintyminen	  	  Aineistossa	  yleisinä	  ja	  runsaina	  esiintyvät	  varpulajit	  (Taulukot	  1	  ja	  2,	  Kuva	  9),	  kuten	  mustikka,	  puolukka	  ja	  kanerva,	  reagoivat	  eri	  tavoin	  ennallistamiskäsittelyyn.	  Mustikan	  peittävyys	  oli	  isoissa	  ja	  pienissä	  aukoissa	  koko	  seurantajakson	  ajan	  tasaista,	  mutta	  niukkaa	  (alle	  5	  %),	  kun	  taas	  vertailualoilla	  mustikan	  peittävyys	  oli	  selvästi	  runsaampaa	  ja	  se	  lisääntyi	  seuranta-­‐ajan	  loppua	  kohti	  (F-­‐testi	  ”käsittely”	  p	  <	  0,001***;	  Taulukko	  6	  ja	  Kuva	  13a).	  	  	  Puolukan	  peittävyydessä	  ei	  ollut	  merkittäviä	  eroja	  eri	  käsittelyjen	  ja	  seurantavuosien	  aikana	  lukuunottamatta	  vanhan	  metsän	  koealaa,	  jossa	  puolukkaa	  esiintyi	  huomattavasti	  vähemmän	  (Taulukko	  6	  ja	  Kuva	  13b).	  Kanervan	  esiintyvyydessä	  oli	  tilastollisesti	  merkittävä	  ero	  ennen	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ennallistamiskäsittelyä	  verrattuna	  käsittelyn	  jälkeisiin	  vuosiin	  (F-­‐testi	  ”post”	  p	  =	  0,009**;	  Taulukko	  6	  ja	  Kuva	  13c).	  Kanervan	  esiintyvyys	  vaihteli	  huomattavasti	  kasvupaikan	  mukaan	  ja	  käsittelyllä	  ja	  vuodella	  oli	  vain	  hieman	  merkittävää	  vaikutusta	  (F-­‐testi	  ”käsitely*post”	  p	  =	  0,031*;	  Taulukko	  6	  ja	  Kuva	  13c).	  	  
	  
Kuva 13.	  a) Mustikan, b) puolukan ja c) kanervan keskimääräinen peittävyysprosentti 
koealalla käsittelyn mukaan vuosina 1995−2010 (k.a. ± 95 % CI). Vanhan metsän 
koealoja on aineistossa vain yksi kappale. 
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Taulukko 6. Putkilokasvien peittävyyden muutosta selittävän sekamallin (GLMM) 
kiinteiden muuttujien tulokset 1995−2010. Merkitsevyystasot 0,01 ≤ p < 0,05 (*), 
0,001 ≤ p < 0,01 (**), p < 0,001 (***).	  
    Vapausasteet 
Vastemuuttuja Selittäjä  (osoittaja : nimittäjä) F-arvo  p-arvo 
Mustikka 
  (Vakio)  1 : 52   50,13  < 0,001 
  Käsittely  2 : 11   14,60   < 0,001*** 
Vuosi  1 : 52   13,03   < 0,001*** 
  Post  1 : 52   24,31  < 0,001*** 
  Käsittely*Post 2 : 52   11,10   < 0,001*** 
Puolukka 
  (Vakio)  1 : 52   552,18  < 0,001 
  Käsittely  2 : 11   0,516  0,611 
Vuosi  1 : 52   2,653  0,109 
  Post  1 : 52   0,257  0,614 
  Käsittely*Post 2 : 52   0,045  0,956 
Kanerva 
  (Vakio)  1 : 52   8,382  0,006 
  Käsittely  2 : 11   0,174  0,842 
Vuosi  1 : 52   0,734  0,395 
  Post  1 : 52   7,342  0,009** 
  Käsittely*Post 2 : 52   3,726  0,031* 	  Aineistossa	  esiintyivät	  yleisinä	  ruohoista	  metsämaitikka,	  kevätpiippo,	  oravanmarja	  ja	  metsätähti	  (Taulukot	  1	  ja	  2,	  Kuva	  9).	  Ne	  eivät	  kuitenkaan	  olleet	  kovin	  runsaita,	  sillä	  niiden	  peittävyysprosentti	  jäi	  alle	  viiden	  kaikilla	  käsittelyillä	  kaikkina	  seurantavuosina	  (Kuva	  14).	  Oravanmarjalla	  ja	  metsätähdellä	  oli	  vuosien	  välinen	  kasvillisuuden	  peittävyyden	  vaihtelu	  merkittävää	  (F-­‐testi	  ”vuosi”,	  p	  <	  0,001**;	  Taulukko	  7),	  mutta	  metsämaitikalla	  ja	  kevätpiipolla	  ei.	  Metsätähti	  runsastui	  isossa	  aukossa	  hieman	  enemmän	  kuin	  muilla	  koealoilla	  seuranta-­‐ajan	  loppua	  kohti	  (F-­‐testi	  ”käsittely”,	  p	  =	  0,017*;	  Taulukko	  7).	  Vertailualojen	  peittävyydessä	  näillä	  lajeilla	  ei	  esiintynyt	  merkittävää	  vaihtelua	  seurantavuosina.	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Kuva 14.	  a) metsämaitikan, b) kevätpiipon, c) oravanmarjan ja d) metsätähden 
keskimääräinen peittävyysprosentti koealalla käsittelyn mukaan vuosina 1995−2010 
(k.a. ± 95 % CI). Vanhan metsän koealoja on aineistossa vain yksi kappale. 
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Taulukko 7. Putkilokasvien peittävyyden muutosta selittävän sekamallin (GLMM) 
kiinteiden muuttujien tulokset 1995−2010. Merkitsevyystasot 0,01 ≤ p < 0,05 (*), 
0,001 ≤ p < 0,01 (**), p < 0,001 (***). 
    Vapausasteet 
Vastemuuttuja Selittäjä  (osoittaja : nimittäjä) F-arvo  p-arvo 
Metsämaitikka 
  (Vakio)  1 : 52   0.020  0,887 
  Käsittely  2 : 11   3.221  0,079 
Vuosi  1 : 52   0.908  0,345 
  Post  1 : 52   0.051  0,822 
  Käsittely*Post 2 : 52   0.000  1,000 
Kevätpiippo 
  (Vakio)  1 : 52   13.52  0,001 
  Käsittely  2 : 11   0.035  0,965 
Vuosi  1 : 52   2.895  0,095 
  Post  1 : 52   0.000  0,999 
  Käsittely*Post 2 : 52   0.000  1,000 
Oravanmarja 
  (Vakio)  1 : 52   0,006  0,938 
  Käsittely  2 : 11   2,017  0,179 
Vuosi  1 : 52   28,22  < 0,001*** 
  Post  1 : 52   22,45  < 0,001*** 
  Käsittely*Post 2 : 52   2,122  0,130 
Metsätähti 
  (Vakio)  1 : 52   0,074  0,785 
  Käsittely  2 : 11   6,102  0,017* 
Vuosi  1 : 52   16,92  < 0,001*** 
  Post  1 : 52   2,275  0,138 
  Käsittely*Post 2 : 52   0,754  0,475 	  Aineistossa	  oli	  lajeja,	  joiden	  esiintyvyys	  oli	  tasaista	  ja	  vähäistä	  riippumatta	  ennallistamiskäsittelystä	  tai	  seurantavuodesta	  (Liite	  3).	  Lajeja,	  joiden	  kokonaispeittävyys	  koealalla	  vaihteli	  1−5	  %	  välillä,	  olivat	  pallosara	  (Carex	  globularis),	  variksenmarja	  (Empetrum	  
nigrum),	  kangasmaitikka	  (Melampyrum	  pratense)	  vanamo	  ja	  kultapiisku	  (Solidago	  
virgaurea).	  Lajeja,	  joiden	  kokonaispeittävyys	  jäi	  koko	  seuranta-­‐ajan	  alle	  1	  %	  koealalla,	  olivat	  kielo	  (Convallaria	  majalis),	  metsäkorte	  (Equisetum	  sylvaticum)	  ja	  hietakastikka	  (Calamagrostis	  epigejos)	  eikä	  näin	  vähäisen	  esiintyvyyden	  takia	  näille	  lajeille	  voinut	  tehdä	  sekamallianalyysiä.	  	  Aineistossa	  oli	  lajeja,	  jotka	  esiintyivät	  koealoilla	  vain	  satunnaisesti	  ja	  niitä	  tavattiin	  alle	  5	  %:ssa	  kasvillisuusruutuja.	  Näin	  vähäisen	  esiintyvyyden	  takia	  näille	  lajeille	  ei	  voinut	  tehdä	  sekamallianalyysiä.	  Tällaisia	  lajeja	  olivat	  metsäalvejuuri	  (Dryopteris	  carthusiana),	  keltano	  (Hieracium	  spp.),	  jouhivihvilä	  (Juncus	  filiformis),	  suopursu	  (Ledum	  palustre),	  nuokkuhelmikkä	  (Melica	  nutans),	  nuokkutalvikki,	  talvikki,	  lillukka	  (Rubus	  saxatilis),	  nevaimarre	  (Thelypteris	  spp.),	  metsäimarre	  (Gymnocarpium	  dryopteris),	  korpikastikka	  (Calamagrostis	  purpurea),	  riidenlieko	  (Lycopodium	  annotinum),	  peltomaitikka	  (Melampyrum	  
arvensis),	  juolukka	  (Vaccinium	  uliginosum)	  ja	  käenkaali	  (Oxalis	  acetosella).	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Kuva 15. Kokonaispeittävyyden vaihtelu pienissä aukoissa koealojen pohjois- ja eteläosissa 





Kuva 16. Kokonaispeittävyyden vaihtelu isoissa aukoissa koealojen pohjois- ja eteläosissa 





Kuva 17. Kokonaispeittävyyden vaihtelu vertailualaoilla koealojen pohjois- ja eteläosissa 
vuosina 1995−2010 (k.a. ± 95 % CI). Koealojen sijainti ja numerointi kartalla näkyvät 
kuvassa 4. 
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4.	  Tulosten	  tarkastelu	  
	  Tässä	  tutkimuksessa	  tutkittiin	  pienaukottamisen	  vaikutuksia	  metsän	  kenttäkerroksen	  putkilokasvilajistoon.	  Kasviyhteisön	  rakenteessa	  havaittiin	  15	  vuoden	  aikana	  eroja	  pienaukkokäsittelyn	  saaneiden	  ja	  vertailualueiden	  välillä.	  	  	  Kenttäkerroksen	  kokonaiskasvillisuuspeittävyys	  oli	  runsaimmillaan	  6−10	  vuotta	  käsittelyn	  jälkeen	  pienaukkokäsittelyn	  saaneilla	  koealoilla,	  kun	  vertailualoilla	  peittävyyden	  muutos	  oli	  huomattavasti	  vähäisempää.	  Kasviyhteisörakenteen	  muutokset	  näkyivät	  niin,	  että	  sukkession	  alkuvaiheen	  pioneerilajit	  runsastuivat	  pienaukkokäsittelyn	  saaneilla	  alueilla	  heti	  käsittelyn	  jälkeisinä	  vuosina,	  mutta	  vähenivät	  seuranta-­‐ajan	  lopussa	  sulkeutuneen	  metsän	  lajien	  palatessa	  koealoille.	  Tämä	  viittaa	  siihen,	  että	  pienaukottaminen	  näytti	  aloittavan	  uuden	  sukkessiokehityksen	  aukkohäiriödynamiikkamallin	  mukaisesti.	  Pienaukkokäsittelyn	  vaikutus	  oli	  samansuuntainen	  sekä	  pienissä	  että	  isoissa	  aukoissa.	  Tämän	  tutkimuksen	  perusteella	  näyttää	  siltä,	  että	  ennallistamistoimilla	  onnistuttiin	  monipuolistamaan	  metsän	  rakennetta	  luomalla	  elinolosuhteita	  valoa	  vaativalle	  sukkession	  alkuvaiheen	  kasvillisuudelle.	  	  	  	  
4.1	  Pienaukottamisen	  vaikutus	  kenttäkerroksen	  kasvillisuuteen	  	  Kasvillisuuden	  muutokset	  jatkuivat	  koko	  tutkimuksen	  seuranta-­‐ajan	  (15	  vuotta).	  Selkeintä	  muutos	  oli	  6	  vuotta	  ennallistamisen	  jälkeen	  käsittelyn	  saaneilla	  koealoilla.	  Muutokset	  kohdistuivat	  nimenomaan	  lajien	  runsaussuhteiden	  muutoksiin.	  Tonterin	  ym.	  (2005)	  mukaan	  kenttäkerroksen	  kokonaispeittävyys	  onkin	  suurimmillaan	  uudistamisvaiheen	  metsissä	  eli	  aukoissa	  sekä	  siemen-­‐	  ja	  suojuspuumetsiköissä.	  Kenttäkerroksen	  biomassan	  on	  havaittu	  kasvavan	  silloin,	  kun	  valon	  määrä	  on	  runsaimmillaan	  ja	  latvuskerroksen	  peittävyys	  vähäisimmillään	  (Zavitkovski	  1976).	  Tässä	  tutkimuksessa	  ei	  mitattu	  kasvien	  biomassaa,	  mutta	  kenttäkerroksen	  putkilokasvien	  kokonaispeittävyys	  oli	  prosentuaalisesti	  suurin	  ennallistamiskäsittelyn	  saaneilla	  koealoilla	  6−10	  vuotta	  käsittelyn	  jälkeen	  eli	  silloin,	  kun	  aukko	  on	  vielä	  avoin	  eikä	  puusto	  ole	  alkanut	  varjostamaan	  sitä.	  Tämä	  viittaa	  siihen,	  että	  myös	  biomassa	  on	  ollut	  tällöin	  runsaimmillaan.	  	  	  Vaikka	  kokonaiskasvillisuuspeittävyys	  kasvoi	  ennallistamiskäsittelyn	  saaneilla	  koealoilla	  vasta	  6	  vuotta	  ennallistamiskäsittelyn	  jälkeen,	  lähti	  koealojen	  kasviyhteisön	  rakenne	  muuttumaan	  heti	  ennallistamiskäsittelyn	  jälkeen	  eri	  suuntiin	  käsittelyn	  saaneilla	  koealoilla	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ja	  vertailualoilla	  (Kuva	  8).	  Vertailualoilla	  säilyi	  sulkeutuneen	  metsän	  kasviyhteisörakenne,	  kun	  taas	  isoissa	  ja	  pienissä	  aukoissa	  esiintyi	  sukkession	  alkuvaiheen	  lajeja,	  kuten	  lehtipuiden	  taimia,	  heiniä	  ja	  ruohoja.	  Koivujen	  taimet	  reagoivat	  käsittelyyn	  nopeimmin	  ja	  olivat	  runsaimmillaan	  vuonna	  1997	  (kaksi	  vuotta	  käsittelyn	  jälkeen),	  kun	  taas	  heinät	  olivat	  runsaimmillaan	  vuonna	  2001	  (kuusi	  vuotta	  käsittelyn	  jälkeen).	  Tämän	  jälkeen	  valoa	  vaativien	  sukkession	  alkuvaiheiden	  kasvilajien	  määrä	  tasaantui	  selvästi	  vakiintuneen	  metsän	  lajien	  taas	  lisääntyessä.	  Viidentoista	  seurantavuoden	  aikana	  aukoissa	  oli	  kasvillisuuden	  vaihtelun	  perusteella	  selvästi	  havaittavissa	  sukkessiolle	  tyypillistä	  kehitystä	  sen	  alkuvaiheesta	  jo	  hieman	  varjostavampaan	  vaiheeseen	  kohti	  nuoren	  metsän	  vaihetta.	  	  Kasvilajisto	  pysyi	  koko	  seuranta-­‐ajan	  hyvin	  samanlaisena	  niin	  isoissa	  ja	  pienissä	  aukoissa	  kuin	  vertailualoillakin.	  Kasvilajiordinaatiossa	  (Kuva	  9)	  tämä	  näkyi	  niin,	  että	  suurin	  osa	  kasvilajeista	  asettui	  ordinaation	  keskiosaan.	  Tämä	  ei	  ole	  yllättävää,	  sillä	  Tonterin	  (2004)	  mukaan	  suuri	  osa	  metsäkasvilajeista	  esiintyy	  kaikissa	  metsän	  sukkessiovaiheissa	  edes	  pieninä	  määrinä,	  vaikkei	  senhetkinen	  elinympäristö	  ole	  niille	  ihanteellinen.	  Näille	  kasveille	  yhteistä	  oli	  myös	  se,	  että	  ne	  sopeutuvat	  hyvin	  häiriön	  aiheuttamaan	  elinympäristö-­‐muutokseen.	  	  	  Toinen	  kasvien	  selviytymistä	  helpottava	  tekijä	  oli	  se,	  ettei	  maaperää	  muokattu	  ennallistamistoimien	  yhteydessä.	  Tällöin	  häiriötä	  edeltävä	  metsikön	  lajikoostumus	  vaikuttaa	  voimakkaammin	  häiriön	  jälkeiseenkin	  lajikoostumukseen,	  koska	  alueelle	  jää	  kasvien	  siemeniä,	  itiöitä	  ja	  juurakoita,	  mikä	  helpottaa	  kasvien	  uudelleen	  levittäytymistä	  (de	  Granpré	  &	  Bergeron	  1997;	  Vanha-­‐Majamaa	  1998).	  Kun	  vielä	  eri	  elinympäristöolosuhteisiin	  sopeutuvat	  kasvilajit	  ovat	  jo	  valmiiksi	  olleet	  olemassa	  kasvupaikalla	  edes	  niukasti,	  on	  niiden	  helppo	  lisääntyä	  nopeasti	  olosuhteiden	  muuttuessa	  niille	  suotuisammiksi.	  Toisaalta	  maaperän	  rikkoutumisen	  on	  todettu	  helpottavan	  kilpailusta	  kärsivien	  kasvilajien	  levittäytymistä	  ja	  aktivoivan	  maaperän	  siemenpankkia	  (Kuuluvainen	  1994;	  Tukia	  ym.	  2001;	  Jaakkola	  2003).	  Tässä	  tutkimuksessa	  maaperän	  muokkaamattomuudesta	  hyötyivät	  todennäköisesti	  ne	  kasvilajit,	  jotka	  ovat	  vahvoja	  kilpailijoita	  ja	  kestivät	  muuttuneita	  valaistusolosuhteita	  hyvin,	  kuten	  puolukka,	  metsälauha	  ja	  metsäkastikka,	  kun	  taas	  puuntaimet	  olisivat	  saattaneet	  menestyä	  paremmin	  muokatussa	  maaperässä.	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4.1.1	  Pienaukottamisen	  vaikutus	  heiniin,	  varpuihin	  ja	  ruohoihin	  	  	  Metsälauhan	  peittävyys	  on	  etelä-­‐	  ja	  keskiboreaalisen	  vyöhykkeen	  nuorissa	  metsissä	  yleensä	  moninkertainen	  varttuneisiin	  metsiin	  verrattuna	  (Tonteri	  ym.	  2005)	  ja	  se	  onkin	  kivennäismailla	  runsain	  heinälaji	  (Reinkainen	  ym.	  2000).	  Tässä	  tutkimuksessa	  metsälauha	  oli	  heinistä	  runsain	  ja	  sen	  peittävyyden	  muutos	  seuranta-­‐aikana	  oli	  kaikista	  putkilokasvi-­‐lajeista	  huomattavinta.	  Pioneerilajina	  se	  hyötyi	  selvästi	  pienaukkokäsittelystä,	  jolloin	  se	  pystyi	  lisääntymään	  tehokkaasti	  todennäköisesti	  sekä	  kasvullisesti	  että	  siemenestä.	  Lisäksi	  koealojen	  tuoreet	  ja	  kuivahkot	  kangasmetsätyypit	  ovat	  metsälauhan	  ihanteellisin	  kasvupaikka	  (Reinikainen	  ym.	  2000),	  mikä	  myös	  edisti	  sen	  nopeaa	  leviämistä.	  Metsälauhan	  runsastuminen	  kesti	  kuitenkin	  vain	  6	  vuotta	  käsittelystä,	  minkä	  jälkeen	  sen	  peittävyys	  laski	  tasaisesti	  käsittelyä	  edeltäneelle	  tasolle.	  	  Maitohorsma	  on	  Suomessa	  yleisimmillään	  keskiboreaalisella	  vyöhykkeellä	  (Tonteri	  ym.	  2005).	  Tässä	  tutkimuksessa	  maitohorsma	  lisääntyi	  vain	  maltillisesti	  pienaukkokäsittelyn	  saaneilla	  aloilla,	  vaikka	  se	  Vanha-­‐Majamaan	  (1998)	  ja	  Tonterin	  (2004)	  mukaan	  on	  nopeakasvuinen	  ja	  esiintyy	  runsaana	  aukoissa	  ja	  nuorissa	  metsissä.	  Tämä	  voi	  johtua	  siitä,	  että	  tutkimuksen	  aukot	  ovat	  varsin	  pieniä	  metsätalouden	  hakkuuaukkoihin	  verrattuna,	  mikä	  ei	  suosi	  maitohorsman	  leviämistä.	  Myös	  kastikat	  ovat	  voineet	  viedä	  siltä	  kasvutilaa	  voimakkaampana	  kilpailijana	  (Reinikainen	  ym.	  2000).	  Maitohorsmaa	  löytyy	  Tonterin	  (2004)	  mukaan	  useimmiten	  ainakin	  yksittäisinä	  esiintyminä	  sille	  epäsuotuisissakin	  sukkessiovaiheissa	  ja	  tämä	  näkyi	  niukkoina	  esiintyminä	  vertailualoilla.	  Vanhan	  metsän	  koealalta	  se	  puuttui	  kokonaan.	  	  Metsäkastikka	  menestyy	  parhaiten	  eteläboreaalisen	  alavyöhykkeen	  tuoreilla	  ja	  sitä	  runsasravinteisemmilla	  kasvupaikoilla	  (Tonteri	  ym.	  2005).	  Pohjoiseen	  päin	  mentäessä	  sen	  peittävyys	  pienenee	  selvästi.	  Tämä	  voi	  olla	  yksi	  syy,	  miksi	  tässä	  tutkimuksessa	  metsäkastikka	  runsastui	  verrattain	  maltillisesti	  aukoissa.	  Toiseksi,	  metsäkastikka	  ei	  runsastu	  niin	  paljon	  tuoreissa	  ja	  kuivahkoissa	  kangasmetsissä	  kuin	  lehtomaisilla	  kankailla.	  Metsäkastikka	  voi	  säilyä	  yleisenä	  sulkeutuneessakin	  metsässä,	  jolloin	  se	  on	  valmis	  lisääntymään	  kasvuolosuhteiden	  parantuessa,	  mutta	  tässä	  tutkimuksessa	  sitä	  esiintyi	  vertailualoilla	  erittäin	  niukasti	  eikä	  vanhan	  metsän	  koealalla	  lainkaan.	  Sitä	  voi	  olla	  maaperän	  siemenpankissa,	  koska	  pienaukkokäsittely	  kuitenkin	  lisäsi	  sen	  esiintyvyyttä.	  	  Reinkaisen	  ym.	  (2000)	  mukaan	  varpukasveja	  esiintyy	  yleensä	  ainakin	  jonkin	  verran	  metsän	  kaikissa	  sukkessiovaiheissa,	  mutta	  kullakin	  varpulajilla	  on	  kuitenkin	  tietty	  runsauden	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vaihtelunsa	  luontaisessa	  sukkessiossa	  ja	  reaktionsa	  luonnossa	  esiintyviin	  häiriöihin.	  Tässä	  tutkimuksessa	  varpukasvit	  reagoivatkin	  ennallistamiskäsittelyyn	  eri	  tavoin.	  Puuston	  kehitysluokalla	  eli	  metsän	  ikävaiheella	  ei	  ole	  todettu	  olevan	  yhteyttä	  puolukan	  runsauteen	  (Tonteri	  ym.	  2005)	  ja	  tässä	  tutkimuksessa	  puolukka	  aineiston	  yleisimpänä	  ja	  runsaimpana	  putkilokasvina	  esiintyikin	  tasaisesti	  kaikilla	  koealoilla	  kaikkina	  seurantavuosina.	  	  	  Tonterin	  ym.	  (2004;	  2005)	  mukaan	  mustikka	  suosii	  hidaskasvuisena	  vanhoja	  ja	  varjoisia	  metsiä	  ja	  on	  pääpuulajista	  riippumatta	  tuoreilla	  kankailla	  runsain	  varpulaji.	  Tässä	  tutkimuksessa	  mustikkaa	  esiintyi	  ainakin	  vähäisessä	  määrin	  kaikilla	  koealoilla	  koko	  seuranta-­‐ajan.	  Pienaukkokäsittely	  vaikutti	  sen	  runsauteen	  niin,	  että	  käsittelyn	  saaneilla	  koealoilla	  se	  lähes	  katosi	  6	  vuotta	  käsittelyn	  jälkeen,	  mutta	  palautui	  kuitenkin	  käsittelyä	  edeltäneelle	  tasolle	  vuoteen	  2010	  mennessä.	  Vertailualoilla	  se	  runsastui	  15	  vuodessa,	  mikä	  voi	  johtua	  vertailualojen	  vakaasta	  sukkessiovaiheesta.	  Vanhan	  metsän	  alueella	  mustikka	  runsastui	  huomattavasti	  seuranta-­‐ajan	  loppua	  kohden,	  mikä	  johtuu	  vakaan	  sukkessiovaiheen	  lisäksi	  mahdollisesti	  siitä,	  että	  kuvion	  lähettyvillä	  ollut	  oja	  tukittiin	  syyskuussa	  1996,	  mikä	  saattoi	  muuttaa	  koealan	  mikroilmastoa	  mustikalle	  entistä	  suotuisammaksi	  (H.	  Tukia,	  keskustelu	  20.9.2011).	  	  Kanervan	  runsaus	  vaihteli	  seuranta-­‐aikana,	  mutta	  se	  ei	  luultavasti	  liittynyt	  niinkään	  ennallistamiskäsittelyyn,	  vaan	  indikoi	  tässä	  tutkimuksessa	  todennäköisimmin	  kuivaa	  ja	  valoisaa	  kasvupaikkaa	  koealoilla,	  sillä	  kanervan	  esiintyvyys	  vaihteli	  lähinnä	  vain	  niillä	  koealoilla,	  joilla	  sitä	  oli	  jo	  ennen	  ennallistamiskäsittelyä.	  Reinikaisen	  ym.	  (2000)	  ja	  Tonterin	  ym.	  (2005)	  mukaan	  kanerva	  on	  huomattavasti	  runsaampi	  nuorissa	  ja	  varttuneissa	  metsissä	  kuin	  uudistamisaloilla.	  Se	  ei	  siis	  varsinaisesti	  hyötynyt	  ennallistamiskäsittelystä,	  muttei	  valokasvina	  myöskään	  juuri	  kärsinyt	  siitä.	  Koealoilla,	  joilla	  kanervaa	  ei	  ollut	  alun	  perin,	  ei	  kanervaa	  sinne	  seuranta-­‐aikanakaan	  ilmestynyt.	  Tämä	  voi	  johtua	  siitä,	  että	  kanerva	  häviää	  uudisaloilla	  kilpailussa	  puolukalle	  ja	  mustikalle	  sekä	  heinille,	  jolloin	  sen	  siementen	  itäminen	  kärsii	  ja	  leviäminen	  uusille	  aloille	  vaikeutuu.	  	  	  Ruohomaisten	  kasvien	  kokonaispeittävyys	  pienenee	  pohjoista	  kohti	  ja	  niukkenee	  kasvupaikan	  muuttuessa	  karummaksi	  (Reinikainen	  ym.	  2000;	  Tonteri	  ym.	  2005).	  Tutkimusaineiston	  ruohojen	  peittävyys	  olikin	  melko	  pientä	  mutta	  tasaista	  koealojen	  tuoreilla	  ja	  kuivahkoilla	  kankailla.	  Kasvupaikkavaatimuksiltaan	  kaikkein	  laaja-­‐alaisimmat	  ruohot,	  kuten	  metsätähti,	  oravanmarja,	  kielo	  ja	  kangasmaitikka	  olivat	  tyypillisimpiä	  aineistossa	  esiintyviä	  ruohoja.	  Kohtuullisen	  yleisesti	  eteläboreaalisella	  vyöhykkeellä	  esiintyvä	  käenkaali	  oli	  erittäin	  niukka	  tässä	  aineistossa,	  mikä	  saattoi	  johtua	  tutkimusalueen	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sijainnista	  Suomenselän	  karulla	  vedenjakajaseudulla	  ja	  jo	  keskiboreaalisen	  vyöhykkeen	  puolella.	  Oravanmarja	  lisääntyi	  aukoissa	  vasta	  seuranta-­‐ajan	  loppupuolella.	  Se	  on	  herkkä	  suoralle	  auringonpaahteelle	  ja	  halloille.	  Klonaalisesti	  lisääntyvänä	  se	  saattoi	  alkaa	  levittäytymään	  vasta,	  kun	  sopivia	  kasvupaikkoja	  alkoi	  aukkojen	  puustottumisen	  myötä	  muodostua.	  	  	  	  
4.1.2	  Pienaukottamisen	  vaikutus	  puuston	  taimettumiseen	  	  Puuston	  taimettuminen	  oli	  määrällisesti	  ja	  ajallisesti	  hyvin	  samansuuntaista	  sekä	  pienissä	  että	  isoissa	  aukoissa	  koko	  seuranta-­‐ajan,	  vaikka	  Jaakkolan	  (2003)	  mukaan	  kuusi	  uudistuu	  jo	  melko	  pieniin	  aukkoihin	  ja	  lehtipuut	  vaativat	  yleensä	  noin	  4−10	  aarin	  kokoisen	  aukon	  pystyäkseen	  uudistumaan	  hyvin.	  Havupuuvaltaisen	  metsän	  puuntaimien	  uudistumisen	  on	  todettu	  olevan	  moninkertaista	  metsään	  muodostuneessa	  aukossa	  sulkeutuneeseen	  metsään	  verrattuna	  (Spies	  ym.	  1990).	  Tässä	  tutkimuksessa	  puiden	  taimettuminen	  oli	  vähäistä	  mutta	  tasaista	  koko	  seuranta-­‐ajan	  sekä	  2	  aarin	  pienessä	  aukossa	  että	  8	  aarin	  isossa	  aukossa,	  mutta	  ei	  kuitenkaan	  moninkertaisesti	  runsaampaa	  kuin	  vertailualoilla,	  joille	  uusia	  taimia	  ei	  juuri	  syntynyt.	  	  	  Valoa	  vaativina	  lajeina	  uutta	  lehtipuuta	  ei	  kehity	  sulkeutuneisiin	  metsiköihin,	  ellei	  latvuskerros	  syystä	  tai	  toisesta	  avaudu	  (Jaakkola	  2003).	  Vertailualoilla,	  jotka	  olivat	  jo	  sulkeutunutta	  metsää,	  koivujen	  taimia	  esiintyikin	  tässä	  tutkimuksessa	  vain	  satunnaisesti.	  Koivujen	  taimettuminen	  oli	  runsaampaa	  molemmissa	  aukoissa	  vuonna	  1997	  heti	  ennallistamiskäsittelyn	  jälkeen,	  mutta	  tämän	  jälkeen	  heinien	  runsastuminen	  todennäköisesti	  tukahdutti	  uusien	  koivujen	  taimettumisen.	  On	  myös	  mahdollista,	  että	  tämän	  tutkimuksen	  koivun	  taimet	  eivät	  ole	  siementaimia,	  vaan	  kasvullisesti	  lisääntyneitä	  tyvivesoja	  (Leo	  2006).	  Koska	  ympäröivä	  metsä	  on	  aikoinaan	  uudistettu	  havupuille	  ja	  lehtipuusto	  on	  kerran	  ehditty	  poistaa	  metsänhoitotoimena,	  ei	  lähiympäristöstä	  juuri	  löydy	  lehtipuita,	  joiden	  siemenet	  olisivat	  voineet	  kulkeutua	  syntyneisiin	  aukkoihin	  itämään.	  Tämä	  voi	  olla	  syynä	  siihen,	  ettei	  isossakaan	  aukossa	  lehtipuiden	  taimettuminen	  ollut	  runsaampaa,	  vaikka	  esimerkiksi	  Rouvinen	  ja	  Kouki	  (2011)	  sekä	  Jaakkola	  (2003)	  ovat	  näin	  todenneet.	  	  	  Toinen	  syy	  puuston	  vähäisempään	  uudistumiseen	  aukoissa	  voi	  johtua	  siitä,	  että	  puuston	  uudistuminen,	  erityisesti	  koivun,	  on	  hyvin	  vähäistä,	  jos	  maanpintaa	  ei	  uudistustoimien	  yhteydessä	  käsitellä	  tai	  käytetä	  hyväksi	  olemassa	  olevaa	  alikasvosta	  (Rouvinen	  &	  Kouki	  2011).	  Tämän	  on	  todettu	  vaikuttavan	  huomattavasti	  aluskasvillisuuden	  kehittymiseen	  mm.	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luomalla	  potentiaalisia	  kasvupaikkoja	  heikommille	  kilpailijoille	  ja	  aktivoimalla	  maaperän	  siemenpankkia	  (Kuuluvainen	  1994;	  Tukia	  ym.	  2001;	  Jaakkola	  2003).	  Myös	  kulotuksen	  on	  todettu	  parantavan	  pioneeripuiden	  taimettumista	  (Vanha-­‐Majamaa	  1998).	  Tässä	  tutkimuksessa	  puustoa	  ei	  kaadettu	  juuripaakkuineen	  eikä	  maanpintaa	  muokattu	  millään	  lailla	  ennallistamistoimien	  yhteydessä	  ja	  vain	  aukossa	  olleet	  haavat	  säilytettiin.	  	  	  Monimuotoisuudelle	  tärkeän	  ja	  metsien	  avainlajina	  (Esseen	  ym.	  1997;	  Rassi	  ym.	  2010)	  pidetyn	  haavan	  taimettumista	  esiintyi	  tasaisesti	  mutta	  niukasti	  koko	  seuranta-­‐ajan	  niin	  pienaukotetuilla	  koealoilla	  kuin	  vertailualoillakin.	  Runsaampi	  taimettuminen	  turvaisi	  haavan	  paremman	  menestymismahdollisuuden	  myöhemmässä	  vaiheessa,	  koska	  haapa	  on	  nuorena	  altis	  hirvituhoille	  ja	  myöhemmin	  metsän	  sulkeutuminen	  vaikeuttaa	  sen	  menestymistä.	  	  Pienaukottamisessa	  on	  pidettävä	  huolta	  siitä,	  että	  aukkojen	  mikroilmasto	  säilyy	  metsäisenä,	  ei	  aukkoisena	  (Lindenmayer	  &	  Franklin	  2002).	  Näin	  näytti	  käyvän	  sekä	  pienissä	  että	  isoissa	  aukoissa,	  koska	  lehtipuiden	  taimilta	  usein	  kasvutilaa	  vievät	  avoimien	  paikkojen	  kasvit,	  kuten	  kastikat,	  metsälauha	  ja	  maitohorsma	  eivät	  täysin	  vallanneet	  aukkojen	  kasvutilaa,	  vaan	  siellä	  pärjäsivät	  myös	  puuntaimet	  ja	  muut	  sulkeutuneen	  metsän	  lajit,	  kuten	  mustikka,	  metsätähti,	  maitikat	  ja	  vanamo.	  	  	  	  	  
4.1.3	  Valon	  vaikutus	  kenttäkerroksen	  kasvillisuuteen	  	  Aukon	  valaistusolot	  riippuvat	  aukon	  koosta,	  topografisesta	  sijainnista	  ja	  reunapuuston	  varjostuksesta.	  Valon	  määrässä	  on	  huomattu	  esiintyvän	  vaihtelua	  aukon	  etelä-­‐	  ja	  pohjoisreunojen	  välillä	  (Poulson	  &	  Platt	  1989)	  ja	  valon	  lisääntymisen	  olevan	  yhteydessä	  kasvaneeseen	  kenttäkerroksen	  biomassaan	  (Zavitkovski	  1976).	  	  	  Tässä	  tutkimuksessa	  kenttäkerroksen	  kasvillisuus	  lisääntyi	  valon	  määrän	  lisääntyessä	  pienaukotuksen	  vaikutuksesta,	  mutta	  eroa	  aukon	  etelä-­‐	  ja	  pohjoisreunojen	  välillä	  ei	  havaittu	  lukuun	  ottamatta	  vanhan	  metsän	  koealaa	  (koeala	  9,	  Kuva	  17),	  jonka	  ero	  johtui	  jo	  aiemmin	  mainitusta	  koealan	  läheisyydessä	  olleen	  ojan	  tukkimisesta	  vuonna	  1996.	  Erojen	  puuttuminen	  aukon	  etelä-­‐	  ja	  pohjoisreunojen	  välillä	  voi	  johtua	  mm.	  siitä,	  että	  reunapuusto	  on	  ollut	  varsin	  nuorta	  eikä	  vielä	  kovin	  korkeaa	  tutkimusjakson	  aikana,	  jolloin	  se	  ei	  ole	  merkittävästi	  varjostanut	  aukkojen	  eteläosaa	  ja	  näin	  heikentänyt	  pioneerilajien	  runsastumista.	  Suomen	  korkeudella	  valoisa	  aika	  vuorokaudessa	  on	  kasvukauden	  aikana	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erittäin	  pitkä,	  jolloin	  aukon	  eteläosakin	  saa	  kohtuullisen	  määrän	  valoa	  vuorokauden	  aikana,	  vaikkei	  auringon	  paiste	  sinne	  ylläkään	  samassa	  määrin	  kuin	  pohjoisosaan.	  Tämä	  tekijä	  voi	  kuitenkin	  tasoittaa	  kasvillisuuseroja	  koealan	  eri	  osissa.	  Myös	  muut	  tekijät,	  kuten	  kasvilajien	  kasvupaikkavaatimusten,	  keskinäisen	  kilpailun	  ja	  kasvien	  toistensa	  suosimisen	  yhteisvaikutus,	  ovat	  voineet	  vaikuttaa	  siihen,	  ettei	  eroa	  kenttäkerroksen	  kasvillisuuden	  peittävyydessä	  havaittu	  koealojen	  pohjois-­‐	  ja	  eteläreunojen	  välillä.	  
	  
	  
4.2	  Pienaukottamisen	  tavoitteiden	  toteutuminen	  aukkohäiriödynamiikka-­
mallin	  mukaisesti	  	  Pienaukottamisen	  ensisijaisena	  tarkoituksena	  on	  luoda	  tasalaatuiseen	  metsärakenteeseen	  monipuolisuutta	  ja	  lahoavaa	  puuainesta	  sekä	  avata	  aukkoja	  lehtipuutaimistolle	  (Tukia	  ym.	  2001;	  Lindenmayer	  &	  Franklin	  2002;	  Hyvärinen	  ym.	  2007).	  Pienaukottamisen	  muut	  tavoitteet	  on	  koottu	  kuvaan	  2.	  	  	  Myrskyn	  jäljittely	  pienaukottamalla	  aiheutti	  Seitsemisen	  kansallispuistossa	  paikallisesti	  lyhytaikaisen	  ja	  pienialaisen	  häiriön,	  mikä	  loi	  nopeasti	  uusia	  elinympäristöjä.	  Sen	  vaikutukset	  näkyivätkin	  erityisesti	  metsikkötasolla	  heti	  sukkession	  alkuvaiheessa.	  Tällaisia	  metsikkötason	  rakennepiirteisiin	  kohdistuneita	  vaikutuksia	  olivat	  lehtipuulajien	  ja	  lahopuun	  lyhytaikainen	  lisääntyminen.	  Pienaukot	  loivat	  metsään	  selvästi	  rakenteellista	  monimuotoisuutta,	  mutta	  niiden	  pienen	  määrän	  takia	  vaikutus	  aluetasolla	  oli	  vähäinen.	  	  Siitä	  huolimatta	  pystyttiin	  viidentoista	  vuoden	  aikana	  käynnistämään	  pienialaisia	  nuoria	  sukkessiovaiheita,	  joiden	  vaikutus	  näkyy	  mahdollisesti	  vasta	  pidemmän	  ajan	  kuluttua	  koko	  metsäalueen	  monirakenteisuutena.	  Käsittelyn	  saaneilla	  koealoilla	  oli	  selvästi	  havaittavissa	  tyypillisiä	  metsän	  sukkession	  alkuvaiheen	  piirteitä.	  On	  todennäköistä,	  että	  sukkessiokehitys	  jatkuu	  näillä	  aloilla	  kohti	  sulkeutunutta	  metsää	  seuraavien	  vuosikymmenien	  ajan.	  Silloin	  metsään	  on	  muodostunut	  monirakenteisuutta,	  joka	  luo	  tulevaisuudessa	  monipuolisen	  elinympäristöverkoston,	  jolloin	  kytkeytyneisyys	  eri	  elinympäristöjen	  välillä	  voi	  parantua.	  	  	  Lahopuun	  tuottaminen	  on	  tärkeä	  ennallistamiskeino,	  sillä	  luonnontilaisissa	  metsissä	  kuollutta	  puuainesta	  syntyy	  yleensä	  jatkuvasti	  ja	  lukuisat	  lajit	  ovat	  riippuvaisia	  lahopuujatkumosta	  (Siitonen	  2001;	  Horne	  ym.	  2006).	  Pienaukotuksen	  yhteydessä	  kaadettu	  puusto	  oli	  tässä	  tutkimuksessa	  nuorta	  ja	  läpimitaltaan	  pientä	  puustoa.	  Sen	  merkitys	  uhanalaiselle	  lajistolle	  jäi	  lyhytaikaiseksi	  ja	  vähäiseksi,	  sillä	  yli	  40	  %	  aukkoihin	  jätetystä	  puustosta	  oli	  15	  vuotta	  ennallistamistoimien	  jälkeen	  täysin	  lahonnut	  (H.	  Tukia,	  keskustelu	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1.6.2011).	  Pienet	  lahopuut	  ovat	  kuitenkin	  tärkeä	  osa	  lahopuujatkumon	  muodostumisessa	  metsämaisemaan	  ja	  niillä	  on	  positiivisia	  vaikutuksia	  metsän	  ravinnekiertoon,	  metsämaan	  rakenteeseen	  ja	  maaperän	  eliölajistoon	  (Similä	  ym.	  2011b).	  	  	  Kenttäkerroksen	  putkilokasvillisuuteen	  lahopuu	  voi	  vaikuttaa	  joko	  suojaamalla	  kasveja	  ulkoisilta	  häiriöiltä,	  kuten	  lehtipuiden	  taimia	  hirvituhoilta.	  Kaadettu	  lahopuu	  voi	  toisaalta	  myös	  estää	  kenttäkerroksen	  kasvillisuuden	  kehittymistä	  esimerkiksi	  vähentämällä	  avoimen	  alueen	  heinittymistä	  peittämällä	  olemassa	  olevaa	  kasvustoa	  ja	  luomalla	  epätasaista	  kasvualustaa.	  Lahopuu	  voi	  toimia	  myös	  kasvualustana	  esimerkiksi	  kuusen	  taimille,	  jotka	  kasvavat	  yleensä	  hyvin	  kaatuneen	  ja	  lahoavan	  kuusen	  rungolla.	  On	  mahdollista,	  että	  edellä	  mainitut	  tekijät	  ovat	  ainakin	  jossain	  määrin	  vaikuttaneet	  koealojen	  kenttäkerroksen	  kasvillisuuteen,	  vaikkei	  mikään	  näistä	  tekijöistä	  ole	  suoraan	  tulkittavissa	  muutosten	  aiheuttajaksi	  tässä	  aineistossa.	  	  Putkilokasvien	  osalta	  lajistollinen	  monimuotoisuus	  ei	  juuri	  vaihdellut	  tai	  lisääntynyt	  15	  seurantavuoden	  aikana.	  Tonteri	  (2004)	  on	  todennut,	  että	  tuoreissa	  ja	  karuhkoissa	  kangasmetsissä	  putkilokasvilajisto	  onkin	  verrattain	  vähälukuista	  ja	  vähän	  vaihtelua	  sisältävää	  metsän	  eri	  sukkessiovaiheissa.	  Seitsemisen	  kansallispuisto	  sijaitsee	  Suomenselän	  etelään	  ulottuvassa	  osassa,	  mikä	  luo	  alueelle	  muuta	  ympäristöä	  karummat	  olosuhteet	  ja	  näin	  rajoittaa	  kasvilajien	  elinmahdollisuuksia	  alueella.	  Vaikkeivät	  tässä	  tutkimuksessa	  mukana	  olleet	  putkilokasvit	  kuulukaan	  metsäluonnon	  uhanalaisiin	  kasveihin,	  on	  metsän	  aluskasvillisuuskerros	  ensiarvoisen	  tärkeä	  osa	  metsän	  monimuotoisuutta.	  Kasvit	  tarjoavat	  ruokaketjun	  alun	  ja	  määrittävät	  paljolti	  ekosysteemin	  fyysisen	  ympäristön.	  Eläimet	  toimivat	  useimmiten	  passiivisina	  seuraajina	  sukkession	  seuraavissa	  vaiheissa,	  kun	  kasvit	  ovat	  luoneet	  niille	  suotuisan	  elinympäristön	  (Begon	  ym.	  2005).	  	  	  
4.3	  Tutkimukseen	  liittyvät	  epävarmuustekijät	  	  Kenttäkerroksen	  kasvillisuuspeittävyydet	  voivat	  vaihdella	  huomattavasti	  vuodesta	  toiseen	  johtuen	  luonnonolosuhteista,	  kuten	  säästä	  tai	  kasvukauden	  pituudesta	  (Jalonen	  &	  Vanha-­‐Majamaa	  2001).	  Lisäksi	  Seitsemisen	  kansallispuisto	  sijaitsee	  Suomenselän	  etelään	  ulottuvassa	  osassa,	  mikä	  luo	  alueelle	  muuta	  ympäristöä	  karummat	  olosuhteet.	  Viidentoista	  seurantavuoden	  ajanjaksoon	  on	  sisältynyt	  normaalia	  ankarampia	  ja	  runsaslumisempia	  talvia	  sekä	  toisaalta	  kuivia	  jaksoja	  kesällä,	  millä	  on	  voinut	  olla	  vaikeasti	  todennettavia	  ja	  epätasaisesti	  toteutuvia	  vaikutuksia	  koealojen	  kasvillisuuteen.	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Vanhan	  metsän	  koealoja	  oli	  tässä	  tutkimuksessa	  vain	  yksi	  kappale,	  jolloin	  tämän	  tyyppisten	  koealojen	  välistä	  vaihtelua	  ei	  voitu	  mitata	  ja	  todentaa,	  ja	  toisaalta	  yhden	  koealan	  satunnaisvaihtelu	  korostui	  tässä	  aineistossa.	  Pienaukkokäsittelyn	  saaneille	  koealoille	  jätettiin	  eri	  määriä	  kaadettua	  puustoa	  lahoamaan,	  mikä	  on	  voinut	  vaikuttaa	  eri	  tavoin	  kenttäkerroksen	  putkilokasvien	  kehittymiseen	  aukoissa	  ja	  näin	  hämärtää	  itse	  pienaukotuksesta	  johtuvaa	  kasvillisuuden	  muutosta	  kokeessa.	  	  Ongelmana	  metsien	  ennallistamisessa	  pienaukottamalla	  on	  se,	  että	  etenkin	  hirvet,	  mutta	  myös	  jänikset	  ja	  myyrät,	  syövät	  aukkoihin	  syntyvää	  lehtipuustoa	  ja	  estävät	  näin	  sen	  uudistumista.	  Tämä	  koskee	  varsinkin	  Etelä-­‐Suomea,	  missä	  hirvikannat	  ovat	  monin	  paikoin	  suuria	  (Etelä-­‐Suomen	  ja	  Pohjanmaan…	  2000;	  Rouvinen	  &	  Kouki	  2006).	  Tämän	  tutkimuksen	  koealoillakin	  hirvet,	  jänikset	  ja	  myyrät	  vaurioittivat	  puuntaimia,	  mutta	  vaikutukset	  kohdistuivat	  lähinnä	  pensaskerrokseen	  kuuluviin	  puuntaimiin	  (Leo	  2006).	  Koealoilla	  oli	  kuitenkin	  havaittavissa,	  että	  mitä	  enemmän	  lahopuuta	  oli	  jätetty	  aukkoon,	  sitä	  vähemmän	  siellä	  olivat	  hirvet	  kulkeneet	  (Leo	  2006).	  Hirvituhoja	  voidaankin	  pienaukotuksessa	  ehkäistä	  kaatamalla	  puustoa	  kekoon	  ja	  pienaukon	  reunoille,	  jolloin	  hirvet	  eivät	  tuhoa	  kaikkea	  lehtipuiden	  taimiainesta	  aukoista	  (Tukia	  ym.	  2001;	  Ennallistaminen	  suojelualueilla	  2003).	  	  	  
4.4	  Johtopäätökset	  	  Tämä	  tutkimus	  kesti	  15	  vuotta,	  mikä	  on	  lyhyt	  aika	  metsän	  sukkessiokehityksen	  seuraamiseen.	  Tässä	  ajassa	  kuitenkin	  havaittiin,	  että	  nuoreen	  tasaikäiseen	  metsäpeitteeseen	  saatiin	  monirakenteisuutta	  ja	  näin	  luotua	  elinolosuhteita	  valoa	  vaativalle	  sukkession	  alkuvaiheen	  kasvillisuudelle	  hyvin	  nopeasti	  ennallistamiskäsittelyn	  jälkeen.	  Pienaukotus	  aiheutti	  puuston	  taimettumista	  tässä	  tutkimuksessa	  odotetusti.	  Nopeamman	  ja	  runsaamman	  taimettumisen	  ja	  sitä	  kautta	  puulajisuhteiden	  monipuolistamisen	  kannalta	  pienaukotuksen	  lisäksi	  kannattaisi	  ennallistamistoimena	  käyttää	  myös	  kulotusta	  ja	  maanpinnan	  käsittelyä,	  joiden	  on	  todettu	  lisäävän	  puuston	  taimettumista	  (Rouvinen	  &	  Kouki	  2011).	  	  Metsikkötasolla	  pystyttiin	  toteuttamaan	  tämän	  ennallistamismenetelmän	  tavoitteita.	  Jotta	  haluttu	  metsien	  luonnontilaistumisen	  nopeuttaminen	  toteutuisi	  myös	  suuremmassa	  mittakaavassa	  alue-­‐	  ja	  maisematasolla,	  tulisi	  tässä	  osassa	  Seitsemisen	  kansallispuistoa	  vielä	  jatkaa	  ennallistamistoimia	  joko	  tekemällä	  pienaukkoja	  lisää	  tai	  käyttää	  muita	  alueelle	  soveltuvia	  ennallistamismenetelmiä,	  sillä	  säännöllisesti	  tapahtuvat	  erilaiset	  häiriöt	  ovat	  luonnollinen	  osa	  metsän	  aukkohäiriödynamiikkaa.	  Se	  edesauttaisi	  aukkohäiriödynamiikan	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  Harri	  Tukiaa	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LIITE	  1.	  Koealoilla	  esiintyvät	  lajit	  eri	  seurantavuosina	  ja	  lajinimistä	  käytetyt	  lyhenteet.	  	  
x = esiintyy koealalla                               
- = ei esiinny koealalla                        
Laji 
  
1995 1997 2001 2005 2010 
Puut ja pensaat lyhenne           
Betula pendula BETU PEND rauduskoivu x x x x x 
Betula pubescens BETU PUBE hieskoivu x x x x x 
Juniperus communis JUNI COMM kotikataja x x x x - 
Picea abies PICE ABIE kuusi x x x x x 
Pinus sylvestris PINU SYLV mänty x x x x x 
Populus tremula POPU TREM haapa x x x x x 
Salix aurita SALI AURI virpapaju x x x x x 
Salix phylicifolia SALI PHYL kiiltopaju - x x x x 
Sorbus aucuparia SORB AUCU kotipihlaja x x x x x 
Puut ja pensaat 
yhteensä   9      
Varvut        
Calluna vulgaris CALL VULG kanerva x x x x x 
Empetrum nigrum EMPE NIGR variksenmarja x x x x x 
Ledum palustre LEDU PALU suopursu x x - - x 
Linnea borealis LINN BORE vanamo x x x x x 
Lycopodium annotinum LYCO ANNO riidenlieko x x x x x 
Vaccinium myrtillus VACC MYRT mustikka x x x x x 
Vaccinium uliginosum VACC ULIG juolukka x x x x x 
Vaccinium vitis-idaea VACC VITI puolukka x x x x x 
Varvut yhteensä  8      
Heinät ja sarat          
Calamagrostis 
arundinacea CALA ARUN metsäkastikka x x x x x 
Calamagrostis epigejos CALA EPIG hietakastikka x x x x - 
Calamagrostis purpurea CALA PURP korpikastikka x - x - - 
Carex globularis CARE GLOB pallosara - x x x x 
Deschampsia flexuosa DESC FLEX metsälauha x x x x x 
Melica nutans MELI NUTA nuokkuhelmikkä x - - - - 
Heinät ja sarat 
yhteensä  6      
Ruohot ja saniaiset          
Convallaria majalis CONV MAJA kielo x x x x x 
Dryopteris carthusiana DRYO CART metsäalvejuuri - - x x - 
Epilobium angustifolium EPIL ANGU maitohorsma x x x x x 
Equisetum sylvaticum EQUI SYLV metsäkorte x - x x x 
Gymnocarpium dryopteris 
GYMN 
DRYO metsäimarre x - - - x 
Hieracium spp. HIER SP keltano - x - - x 
Juncus filiformis JUNC FILI jouhivihvilä x x - - - 
Luzula pilosa LUZU PILO kevätpiippo x x x x x 
Maianthemum bifolium MAIA BIFO oravanmarja x x x x x 
Melampyrum arvensis MELA ARVE peltomaitikka - - - - x 
Melampyrum pratense MELA PRAT kangasmaitikka x x - x x 
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x = esiintyy koealalla                               
- = ei esiinny koealalla                                                     
Laji 
  
1995 1997 2001 2005 2010 
Melampyrum sylvaticum MELA SYLV metsämaitikka x x x x x 
Orthilia secunda ORTH SECU nuokkutalvikki x x x - - 
Oxalis acetosella OXAL ACET käenkaali - x - - - 
Pyrola spp. PYRO SP talvikki x - - x x 
Rubus saxatilis RUBU SAXA lillukka x x - x x 
Solidago virgaurea SOLI VIRG kultapiisku x x x x x 
Thelypteris spp. THEL THEL nevaimarre - - - x - 
Trientalis europaea TRIE EURO metsätähti x x x x x 
Ruohot ja saniaiset yhteensä 19      
Lajeja yhteensä   42 35 34 31 33 33 	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LIITE	  2.	  Kasvillisuuskartoituksissa	  käytetty	  maastolomake.	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LIITE	  3.	  Putkilokasvien	  keskimääräinen	  peittävyys	  (%)	  koealoilla	  eri	  seurantavuosina.	  P	  =	  pieni	  aukko,	  I	  =	  iso	  aukko,	  V	  =	  vertailualue. Koealojen	  numerointi	  ja	  sijainti	  kartalla	  näkyvät	  kuvassa	  4.	  Lajinimistä	  käytetyt	  lyhenteet	  on	  selitetty	  liitteessä	  1.	  	  
vuosi käsittely alue BETUPEND BETUPUBE CALAARUN CALAEPIG CALAPURP CALASP CALLVULG CAREGLOB CARESP CONVMAJA DESCFLEX DRYOCART EMPENIGR EPILANGU EPILSP EQUISYLV 
1995 P 1 0,01 0 0,52 2,4 0 0 19,1 0 0 0 2,54 0 0,01 0,61 0 0 
1997 P 1 0,02 0 2,06 4,06 0 0 6,11 0 0 0 3,91 0 0 3,41 0 0 
2001 P 1 0,02 0 27,4 0 0 0 3,67 0 0 0 4,28 0 0 3,63 0 0 
2005 P 1 0 0 17,3 9,44 0 0 1,16 0 0 0 10,7 0 0 1,49 0 0 
2010 P 1 0 0,02 0 0 0 9,89 0,11 0 0 0 6,11 0 0 0,02 0 0 
1995 I 2 0 0 0,31 0,03 0,38 0 0,19 0 0,59 0 4,04 0 0,54 0,07 0 0,03 
1997 I 2 2,38 0,03 0,49 0,09 0 0,01 0,06 0 1,73 0 14,9 0 1,09 0,69 0 0 
2001 I 2 0 0,6 1,38 0 0 0 4,38 0,25 0,49 0 11,3 0 4,5 0,07 0 0,01 
2005 I 2 0 0,07 0,31 1,15 0 0,06 3,69 0 0,39 0 10,9 0,01 3,67 0,75 0,03 0 
2010 I 2 0,13 0,15 1,25 0 0 1,5 12,5 0 0,47 0 4,59 0 4,78 0,23 0 0,04 
1995 P 3 0 0,01 0 0 0 0 0,95 0 1,09 0 6,44 0 3,46 1,37 0 0 
1997 P 3 0,02 0 0 0 0 0 0 0,33 0,19 0 9,22 0 0 0,51 0 0 
2001 P 3 0,02 0,69 1,11 0 0 0 0 0 0 0,02 16 0 0,08 2,47 0 0 
2005 P 3 0,06 0 0 2,28 0 0 0 0 0,06 0 16,9 0 0,13 2,01 0 0 
2010 P 3 0 0 0 0 0 0,67 0 1,17 0,04 0 12,1 0 0,02 0,22 0 0 
1995 V 4 0 0,01 0,04 0,34 0 0 0 0 4,2 0 6,94 0 0,01 0,04 0 0 
1997 V 4 0 0 0,2 0 0 0 0,03 2 0,2 0 3,9 0 0,28 0 0 0 
2001 V 4 0 0 0,13 0 0 0,11 0 4,25 0,41 0 6,13 0 0,01 0,04 0 0 
2005 V 4 0 0,01 0,03 0 0 0,04 0 0 0,5 0 3,36 0 0 0 0 0 
2010 V 4 0 0 0 0 0 0,15 0 0 0,39 0 0,58 0 0 0 0 0 
1995 P 5 0,08 0,01 0,21 0 0 0 21,4 0 0 0 3,19 0 0 0,04 0 0 
1997 P 5 1,16 1,22 0,22 0 0 0 8,4 0 0 0 13,22 0 0 0,02 0 0 
2001 P 5 0,44 0 0 0 0 0 25,6 0 0 0 11 0 0 0,06 0 0 
2005 P 5 0 0,04 0 0 0 0,08 16,7 0 0 0 4,11 0 0 0,11 0 0 
2010 P 5 0 0 0 0 0 0,04 33,9 0 0 0 1,68 0 0 0 0 0 
1995 V 6 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0,44 0 4,44 0 2,5 0,24 0 0 
1997 V 6 0,01 0,04 0 0 0 0 0 0,31 0,09 0 3,97 0 1,94 0,11 0 0 
2001 V 6 0 0,01 0,19 0 0 0 2,63 0,5 0 0 6,5 0,03 0 0,08 0 0 
2005 V 6 0 0 0 0 0 0 0,5 0 0,06 0 6,89 0 0,03 0,03 0 0 
2010 V 6 0 0,14 0 0 0 0,03 0,06 0,13 0,06 0 4,09 0 0,63 0,01 0 0 
1995 I 7 0,01 0 0,09 0,2 0 0 0 0 0 0 2,44 0 0 0,06 0 0 
1997 I 7 2,51 0 1,49 0 0 0 0 0 0 0 13,5 0 0 0,44 0 0 
2001 I 7 0,01 0 8,03 0 0 0 0 0 0 0 12,3 0 0 0,93 0 0,31 
2005 I 7 0 0,01 0 7,22 0 0,08 0,94 0 0 0 10,2 0 0,01 0,34 0 0 
2010 I 7 0,09 0 0 0 0 6,96 0,06 0 0 0 13,0 0 0 0,08 0 0 	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vuosi käsittely alue BETUPEND BETUPUBE CALAARUN CALAEPIG CALAPURP CALASP CALLVULG CAREGLOB CARESP CONVMAJA DESCFLEX DRYOCART EMPENIGR EPILANGU EPILSP EQUISYLV 
1995 I 8 0,01 0 0,74 0,49 0 0 16,2 0 0 0 1,13 0 0 0,13 0 0 
1997 I 8 1,45 2,21 3,01 0,97 0 0 11,2 0,03 0 0 8,06 0 0 0,17 0 0 
2001 I 8 0 0 15,25 0 0 0,01 14,7 0 0 0 11,9 0 0,5 0,44 0 0 
2005 I 8 0,01 0 10,25 1,88 0 1,29 20,3 0 0 0 6,73 0 0,63 0,99 0 0 
2010 I 8 0 0,19 0,63 0 0 2,84 21,1 0 0 0 3,74 0 0 0,23 0,01 0 
1995 V 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,11 0 0 0 0 0 
1997 V 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,22 0 0 0 0 0 
2001 V 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,28 0 0 0 0 0 
2005 V 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,51 0 0 0 0 0 
2010 V 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1995 P 10 0 0 0,16 0 0 0 19,6 0 0 0 0,86 0 0 0,03 0 0 
1997 P 10 2,78 0,56 0,66 0 0 0 9,6 0 0 0 3,56 0 0 0 0 0 
2001 P 10 0 0 0 0 0 2,28 10,6 0 0 0 13,1 0 0 0,02 0 0 
2005 P 10 0 0 0 1,78 0 0,8 14,0 0 0 0 3,97 0 0 0 0 0 
2010 P 10 0 0,02 0 0 0 0,17 10,7 0 0 0 1,83 0 0 0 0 0 
1995 I 11 0 0 0,54 0 0 0 3,04 0 0 0 2,74 0 0 0 0 0 
1997 I 11 3,31 0 0,06 0 0 0 0,73 0 0 0 7,49 0 0 0 0 0 
2001 I 11 0,01 0 0 5,31 0 0,31 3,14 0 0 0 25,1 0 0 0,4 0 0 
2005 I 11 0 0,03 0 3,91 0 0,03 5,13 0 0 0 13,8 0 0 0,1 0 0 
2010 I 11 0 0 0 0 0 1,21 5,66 0 0 0 5,75 0 0 0,03 0 0 
1995 V 12 0 0 0,86 0 0 0 14,6 0 0 0,04 0,53 0 0 0,01 0 0 
1997 V 12 0 0 0,16 0 0 0,19 8 0 0 0,04 0,53 0 0 0,01 0 0 
2001 V 12 0 0 0,64 0 0,03 0 4,59 0 0 0,34 2,07 0 0 0,06 0 0 
2005 V 12 0 0 0 0 0 0,17 0,5 0 0 0,13 0,49 0 0 0 0 0 
2010 V 12 0 0 0 0 0 0,04 0 0 0 0,19 1,67 0 0 0 0 0 
1995 I 13 0 0 0,03 0 0 0 1,44 0 0 0 3,54 0 0 0,41 0 0 
1997 I 13 1,69 0 0,14 0 0 0 0,13 0 0 0 4,16 0 0,01 0,44 0 0 
2001 I 13 0,03 0 0,34 0 0 0 3,44 0 0 0 30,5 0 0,31 0,62 0 0 
2005 I 13 0,03 0,01 3,19 0 0 0 2,19 0 0 0 13,9 0 0 0,84 0 0 
2010 I 13 0,01 0,03 0 0 0 0,63 4,69 0 0 0 12,9 0 0 0,14 0 0 
1995 P 14 0,2 0 0,44 0 0 0 0 0 3,16 0 6 0 0 0,01 0 0,01 
1997 P 14 6,67 0 0,1 0 0 0,08 0 1,5 0,06 0 7,78 0 0 0,02 0 0 
2001 P 14 0,02 0,16 0,33 0 0,58 0 0 0,67 0,44 0 23,9 0 0 0,06 0 0 
2005 P 14 0,19 0,16 0,33 0 0 0,32 0,11 1,11 0,19 0 15,6 0 0 0 0 0,02 
2010 P 14 0,24 0,27 0 0 0 0,24 0,56 0 0,1 0 5,28 0 0 0 0 0 
1995 V 15 0 0 0 0 0 0 12,2 0 0,2 0 0,51 0 0 0 0 0 
1997 V 15 0 0 0 0 0 0 10,8 0,14 0,03 0 0,57 0 0 0 0 0 
2001 V 15 0 0 0 0 0 0 1,99 0,29 0 0 1,33 0 0,03 0 0 0,01 
2005 V 15 0 0 0 0 0 0 0,45 0 0,09 0 0,92 0 0 0 0 0 
2010 V 15 0 0 0 0 0 0 0,06 0 0,08 0 0,52 0 0 0 0 0 
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1995 P 1 0 0 0 0 0,06 0,09 0,09 0 0,16 0 0,05 0 0,04 0,03 0 
1997 P 1 0 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0,02 0 0 
2001 P 1 0 0 0 0 0 1,11 0,16 0 0,1 0 0 0 0,13 0 0 
2005 P 1 0 0 0 0 0 0,33 0,2 0,02 0,38 0 0,02 0 0 0 0 
2010 P 1 0,04 0 0 0 0 1,11 0,32 0 5,16 0,02 0 0 0 0 0 
1995 I 2 0 0 0 0 0 0,01 0,14 0 1,66 0 0,05 0 0,06 0 0 
1997 I 2 0 0 0 0 0 0 0,51 0,03 0 0 0 0 0,26 0 0 
2001 I 2 0 0 0 0 0 1,13 1,43 0 0,03 0 0 0 1,65 0 0 
2005 I 2 0 0 0 0 0 0,03 0,89 0,03 0,85 0 0,01 0 6,78 0 0 
2010 I 2 0 0,06 0 0 0 0,66 0,03 0 1,68 0,5 0 0,03 0 0 0 
1995 P 3 0,01 0 0 0,03 0 0,72 0,25 0,01 0,45 0 0,19 0 0,47 0 0,13 
1997 P 3 0 0 0 0 0 0,04 0,18 0 0 0 0 0 0,16 0 0,02 
2001 P 3 0 0 0 0,06 0 3,33 0,44 0,02 0 0 0 0 0,69 0 0,06 
2005 P 3 0 0 0 0 0 4,8 0,18 0 0,39 0 0 0 0,63 0 0 
2010 P 3 0,02 0 0 0 0,56 0,08 0,3 0 3,72 0,24 0 0,08 0 0 0 
1995 V 4 0 0 0,01 0 0 1,73 0,47 0 0 0 0,01 0 0,65 0,01 0 
1997 V 4 0 0 0,44 0 0 1,33 0,13 0,01 0 0 0,01 0 0,18 0 0 
2001 V 4 0 0 0 0 0 0,75 0,18 0 0,31 0 0 0 1,1 0 0 
2005 V 4 0 0 0 0 0 1,29 0,03 0 0,06 0 0 0 0,15 0 0 
2010 V 4 0 0 0 0 0 1,19 0,01 0 0,04 0,09 0 0 0 0 0 
1995 P 5 0 0 0 0 0 0,06 0,2 0 0 0 0,01 0 0 0 0 
1997 P 5 0 0 0 0 0 0 0,1 0 0 0 0 0 0,22 0 0 
2001 P 5 0 0 0 0 0 1,11 0,22 0 0 0 0 0 1,47 0 0 
2005 P 5 0 0 0 0 0 2,22 0,31 0 0,06 0 0 0 0,87 0 0 
2010 P 5 0 0 0 0 0 0,78 0,27 0 0,02 0,08 0 0 0 0 0 
1995 V 6 0,01 0 0 0 0 0,31 0,43 0 0,31 0 0,03 0 0,38 0,06 0 
1997 V 6 0 0 0 0,63 0 0,44 0,58 0 0 0 0,04 0 0,08 0 0 
2001 V 6 0 0 0 0 0 0,13 0,76 0 0,04 0 0 0 0,33 0 0 
2005 V 6 0 0 0 0 0 0,66 0,53 0,13 0,31 0 0 0 0,01 0 0 
2010 V 6 0 0 0 0 0 0,03 0,4 0,31 0,14 0,03 0 0 0 0 0 
1995 I 7 0 0 0 0 0 0 0,08 0 0 0 0,03 0 0 0 0 
1997 I 7 0 0 0 0 0 0,01 0,03 0 0 0 0 0 0 0 0 
2001 I 7 0 0 0 0 0 0,01 0,14 0 0 0 0 0 0,34 0 0 
2005 I 7 0 0 0 0 0 0,5 0,09 0 0 0 0 0 2,2 0 0 
2010 I 7 0,06 0 0 0 0 0 0,33 0 0 0,18 0,01 0 0 0 0 
1995 I 8 0 0 0 0 0 0 0,08 0 0,54 0 0,09 0 0,08 0 0 
1997 I 8 0 0,04 0 0 0 0,63 0,76 0 0 0 0 0 0,08 0 0 
2001 I 8 0 0 0 0 0 0,08 0,19 0 0,11 0 0 0 1,89 0 0 
2005 I 8 0 0 0 0 0 0,25 0,18 0 3,11 0 1,46 0 0 0 0 
2010 I 8 0,04 0 0 0 0 0,69 0,21 0 5,58 0 0,07 0 0,01 0 0 
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1995 V 9 0 0 0 0 0 0 0,01 0 0,01 0 0 0 0 0 0 
1997 V 9 0 0 0 0 0 0 0,03 0 0 0 0 0 0 0 0,5 
2001 V 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,31 0 0 
2005 V 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2010 V 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1995 P 10 0 0 0 0,01 0 0 0,09 0 0,19 0 0,13 0 0,14 0 0 
1997 P 10 0 0 0 0,02 0 0 0,16 0 0 0 0,02 0 0,52 0 0 
2001 P 10 0 0 0 0 0 0 0,74 0 0,58 0 0 0 4,89 0 0 
2005 P 10 0 0 0 0 0 0 0,89 0 1,69 0 0,63 0 1,08 0 0 
2010 P 10 0 0 0 0 0 0 0,72 0 8,22 0,66 0 0 0 0 0 
1995 I 11 0 0 0 0 0 0 0,03 0 0,2 0 0,38 0 0,01 0 0 
1997 I 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0 1,65 0 0 
2001 I 11 0 0 0 0 0 0 0,2 0 0,01 0 0 0 10,1 0 0 
2005 I 11 0 0 0 0 0 0 0,18 0 0,03 0 0,01 0 14,0 0 0 
2010 I 11 0 0 0 0 0 0 0,18 0 1,63 0,98 0,03 0,01 0 0 0 
1995 V 12 0 0 0 0 0 0,01 0,08 0 1,72 0 1,54 0 0,23 0 0 
1997 V 12 0 0 0 0 0 0,01 0,13 0 0,06 0 0,33 0 0,2 0 0 
2001 V 12 0 0 0 0 0 0 0,54 0 3,36 0 0 0 2,61 0 0 
2005 V 12 0 0 0 0,03 0 0 0,08 0 1,71 0 0,38 0 0,01 0 0 
2010 V 12 0 0 0 0 0 0,19 0,39 0 0,51 0,04 0 0 0 0 0 
1995 I 13 0 0 0 0 0 0,01 0,15 0 0,66 0 0,22 0 0,48 0 0 
1997 I 13 0 0 0 0 0 0 0,13 0 0 0 0,1 0 0,2 0 0 
2001 I 13 0 0 0 0 0 0,01 1,31 0 0,03 0 0 0 5,22 0 0 
2005 I 13 0 0 0 0 0 0,31 1,34 0 0,97 0 2,75 0 0,53 0 0 
2010 I 13 0 0 0 0 0 0 0,23 0 2,11 1,21 0,13 0 0 0 0 
1995 P 14 0,64 0 0 0 0 2,72 0,18 0,01 1,35 0 0,35 0 0,35 0 0,03 
1997 P 14 0 0 0 0 0 0,56 0,18 0 0 0 0,09 0 3,83 0 0 
2001 P 14 0 0 0 0 0 3,89 4,78 0 0,08 0 0 0 2,3 0 0 
2005 P 14 0 0 0 0 0 4,06 1,27 0 1,77 0 0,44 0 0,71 0 0 
2010 P 14 0,02 0 0 0 0 0,88 0,48 0 8,94 0,38 0,19 0,06 0 0 0 
1995 V 15 0 0 0 0 0,01 0,81 0,03 0 0,26 0 0,39 0 0,08 0 0 
1997 V 15 0 0 0 0 0,06 0,13 0 0 0 0 0,23 0 0,24 0 0 
2001 V 15 0 0 0 0 0,03 0,56 0,13 0 0 0 0 0 0,32 0 0 
2005 V 15 0 0 0 0 0 2,44 0,2 0,06 0,03 0 0 0 0,03 0 0 
2010 V 15 0 0 0 0 0 2,19 0,16 0 0 0 0 0 0 0 0 	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1995 P 1 0 1,26 0 0 0 0 0 0 0,01 0,78 0,04 0 0,44 1,49 0 11,6 
1997 P 1 0,28 0,06 0 0 0 0 0 0 0 1,13 0,58 0 0,02 1,33 0 4,38 
2001 P 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,09 0 0 0,62 0,49 0 2,24 
2005 P 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,22 0,16 0,36 0,07 0,44 1,24 0 5,47 
2010 P 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,29 0,13 0 3,3 0,44 0 4,71 
1995 I 2 0 0,15 0 0 0 0 0,14 0 0 0,03 0,19 0 1,08 3,74 0,01 17,6 
1997 I 2 0,37 0,01 0 0 0 0 0,31 0,42 0 0,03 0 0 0,05 0 0,03 21,1 
2001 I 2 0 0,06 0,16 0 0 0 0,5 0,01 0 0,01 0 0 0,08 0,38 0,31 25,4 
2005 I 2 0 0,11 0,03 0 0 0 0,95 0,33 0,03 0,36 0,01 0 0,28 0,78 0,64 35,8 
2010 I 2 0 0,44 0 0 0 0 3,45 0 0,03 0,03 0,03 0 1,19 1,83 0,19 22 
1995 P 3 0 0,31 0 0 0 0 1,38 0 0 0,06 1,25 0 2,13 1,98 1,26 24,9 
1997 P 3 0,11 0 0 0 0 0 5,06 0 0 0,06 0,33 0 1,39 0,13 0 34,2 
2001 P 3 0 0 0 0,04 0 0 2,22 0 0 0 0 0 1,32 0,58 0,06 34,4 
2005 P 3 0 0,04 0 0,24 0 0 0,33 0,33 0 0,04 0,63 0,02 0,72 1,19 2,47 30,1 
2010 P 3 0 0 0 0 0 0 0,61 0,06 0 0,08 1,44 0 4,11 9,11 0,63 17 
1995 V 4 0 0,44 0 0 0 0 1,14 0 0,01 0 0 0 1,09 1,58 0 12,3 
1997 V 4 0 0,5 0,01 0,01 0 0 0,11 0 0,31 0 0 0 2,17 1,44 0 16,7 
2001 V 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,63 5,08 0 26,4 
2005 V 4 0 0 0 0,03 0,31 0 0,11 0 0 0 0,03 0 0,29 12,2 0 27,2 
2010 V 4 0 0 0 0,01 0,01 0 0,31 0,13 0 0 0 0 0,29 8,58 0 24,8 
1995 P 5 0 0,75 0 0 0 0 0 0 0 0,06 0,01 0 0,68 2,84 0 6,61 
1997 P 5 0 0,36 0 0 0 0 0 0,58 0 0 0 0 0,91 1,48 0 10,3 
2001 P 5 0 0,11 0,22 0 0 0 0 0 0 0 1,11 0 2,33 0,8 0 7,44 
2005 P 5 0 0,08 0 0 0 0 0 0 0 0,02 0,11 0 4,78 2,66 0 10,9 
2010 P 5 0 0,02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,91 3,58 0 6,28 
1995 V 6 0 0 0 0 0 0 0,63 0 0 0 0,01 0 0,56 0,86 0,01 17,9 
1997 V 6 0,13 0,01 0 0,06 0 0 0,64 0 0,03 0,01 0,13 0 0,58 0,92 0,34 24,4 
2001 V 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,03 0 0,94 2,11 0,01 19,7 
2005 V 6 0 0,01 0 0 0 0 0,56 0 0 0 0,33 0 0,51 7 0 29,1 
2010 V 6 0 0 0 0 0,01 0 0,75 0 0 0 0,13 0 1,94 11,8 0,63 18,8 
1995 I 7 0 0,21 0 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4,76 0 14,9 
1997 I 7 0 0,33 0 0,38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,71 0 8,46 
2001 I 7 0 0,14 0,01 0,73 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,96 0 20,0 
2005 I 7 0 0,07 0,01 0,05 0 0,01 0 0 0 0 0,04 0 0 0,66 0 27,3 
2010 I 7 0 0,03 0,01 0,5 0 0,31 0 0 0 0 0 0 0 3,49 0 19,5 
1995 I 8 0 0,2 0 0,08 0 0 0,01 0 0 0,01 0,01 0 0 3,33 0 8,01 
1997 I 8 0,09 0,01 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,36 0 5,45 
2001 I 8 0 0 0,01 0,5 0 0 0 0 0 0 0,01 0 0,31 0,53 0 9,56 
2005 I 8 0 0,08 0,03 0,16 0 0 1,56 0 0 0,01 0,36 0 0,69 0,21 0,03 10,4 
2010 I 8 0 0 0,04 0,09 0 0 0,13 0 0 0 0,19 0 2,03 0,88 0 7,38 
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1995 V 9 0 0,04 0 0,03 0,04 0 0 0 0 0 0,09 0 0 13,7 0 1,73 
1997 V 9 0,01 0,07 0 0,01 0 0 0 0 0 0 0,04 0 0 10,8 0 2,2 
2001 V 9 0 0,01 0 0,03 0 0 0 0 0 0 0,08 0 0 18,1 0 5,35 
2005 V 9 0 0,41 0 0 0,84 0 0 0 0 0 0,03 0 0 27,6 0 7,91 
2010 V 9 0 0,33 0,03 0,01 0,01 0 0 0 0 0 0,01 0 0 30,4 0 7,69 
1995 P 10 0 0 0,01 0,03 0 0 0 0 0 0,04 0,28 0 0,29 1,75 0 6,75 
1997 P 10 0 0 0 0,16 0 0 0 0 0 0,02 0,61 0 0,2 0,02 0 7,17 
2001 P 10 0 0,08 0 0,56 0 0 0 0 0 0,11 0,11 0 2 0 0 15,8 
2005 P 10 0 0,13 0 0 0 0 0 0 0 0,24 1,13 0 4,69 0,44 0 21 
2010 P 10 0 0,56 0 0 0 0 0 0 0 0,06 0,86 0 2,28 0,47 0 17,6 
1995 I 11 0 0 0 0,18 0 0 0 0 0 0,01 0 0 1,25 1,04 0 19,8 
1997 I 11 0,53 0,03 0 0,98 0 0 0 0 0 0,07 1 0 0,53 0,76 0 14,1 
2001 I 11 0 0,04 0 2,83 0 0 0 0 0 0,33 2,19 0 0,1 0,04 0 15,9 
2005 I 11 0 0,19 0 0,28 0 0 0 0,01 0 0,2 0,04 0 0,46 0,44 0 26,8 
2010 I 11 0 0,14 0 0,28 0 0 0 0 0 0,04 0,03 0 3,56 0,75 0 21,8 
1995 V 12 0 0,03 0 0,45 0 0,01 0 0 0 0 0,09 0 0 3,31 0 16,1 
1997 V 12 1,07 0,14 0 0,01 0 0,01 0 0 0 0 0,56 0 0,06 1,2 0 13,4 
2001 V 12 0 0,01 0 0,01 0 0 0 0 0 0,01 0,37 0 0,06 7,2 0 18,9 
2005 V 12 0 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0,06 0,09 0 0,03 10,03 0 12,9 
2010 V 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,25 0 0,25 6,95 0 7,6 
1995 I 13 0 0 0,04 0,12 0 0 0 0 0 0,08 1,01 0 0,39 1,78 0 22,1 
1997 I 13 0,24 0,01 0,03 0,36 0 0 0 0 0 0,38 0,95 0 0,09 0,01 0 15,2 
2001 I 13 0 0,09 0 0,47 0 0 0 0 0 0,44 0,63 0 0,06 0,03 0 28,0 
2005 I 13 0 0,09 0,03 0,07 0 0 0 0 0 1,63 1,5 0 0,25 0,03 0 21,5 
2010 I 13 0 0,03 0,01 0,19 0 0 0 0 0 0,78 1,01 0 2,06 0,19 0 21 
1995 P 14 0 0,01 0,01 0 0 0 0 0 0 0,12 1,69 0 0,11 0,72 0 15,0 
1997 P 14 0,32 0 0 0,89 0 0 1,33 0 0 0 1,44 0 0,16 0 0 15,8 
2001 P 14 0 0,06 0,02 0 0 0 2,78 0 0 0 0,69 0 0,51 0 0 23,9 
2005 P 14 0 0,86 0,02 0 0 0 0,22 0,02 0 0,29 0,04 0 0,56 0,13 0 30,3 
2010 P 14 0 0 0,02 0 0 0 0,24 0 0 0,08 0,16 0 3,89 2 0 22,7 
1995 V 15 0 0,33 0 0 0 0 0 0 1,25 0 0,98 0 0 6,49 0 19,4 
1997 V 15 0,03 0 0 0,01 0 0 0,01 0 0 0 0,5 0 0 3,29 0 17,4 
2001 V 15 0 0,26 0 0 0 0 0,13 0 0 0 0,06 0 0,06 7,41 0 20,4 
2005 V 15 0 0 0,01 0 0 0 0,63 0 0 0 0,16 0 0 11,9 0 14,3 
2010 V 15 0 0,01 0 0 0 0 0,33 0 0 0 0,03 0 0 9,88 0 6,44 
	  
